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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE. 


SËANGE  DU  6  JANVIER  1888. 

PBÉSIDENGE  DE  H.  WOLF  ET  DE  H.   DE  ROHILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  ]a  séance  du  i6  décembre  1887  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Cbassaght,  Agrégé  préparateur  à  l'École  Normale  supérieure. 
Thocveïiel,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves. 

M.  DuPET  donne  lecture  du  Rapport  de  la  Commission  des  Comptes 
sur  l'exercice  de  1887.  Les  comptes  sont  approuvés  et  des  remerciements 
sont  adressés  à  M.  le  Trésorier. 

M.  le  Président  déclare  le  scrutin  ouvert  pour  la  nomination  du  Vice- 
Président,  du  Vice-Secrétaire,  de  deux  Membres  pour  la  Commission  du 
Bulletin  et  pour  le  renouvellement  partiel  du  ConseiL 

Sont  élus  : 

Vice-Président  ;  M.  E.  Mascart. 

Vice- Secrétaire  :  M.  A.  Leduc. 

Membres  de  la  Commission  du  Bulletin  :  MM.  Bouty  et  Potier. 

Sont  élus  Membres  du  Conseil  pour  une  période  de  trois  années  : 

Membres  résidants.  Membres  non  résidants. 

MM.  Becquerel  (H.),  MM.  Baillaud  (Toulouse), 
Berger  (  G.),  Bellati  (  Padoue  ), 

Bertrand  ( J.),  Eue  (  Abbeville). 

Le  Cuatelibr  (H.).  Stoletow (Moscou). 

M.  WoLF,  avant  de  quitter  le  fauteuil  de  la  Présidence,  rend  compte  des 
Travaux  de  la  Société  pendant  l'année  qui  vient  de  s'écouler,  puis  cède  la 
Présidence  à  M.  de  Romillv,  Président  pour  l'année  1888. 
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En  prenant  place  au  fauteuil,  M.  de  Romilly  remercie  la  Société  en  ces 
termes  : 

a  Messieurs,  permettez-moi,  avant  d'entrer  en  fonctions,  de  vous  dire 
combien  il  était  loin  de  ma  pensée  d'ambitionner  un  siège  occupé  successi- 
vement par  tant  de  physiciens  éminents.  Cet  honneur,  je  le  dois  à  votre 
seule  bienveillance.  J'en  suis  profondément  reconnaissant,  je  vous  en  re- 
mercie bien  vivement.  Je  veux,  aussi  remercier  mon  éloquent  prédéces- 
seur des  paroles  beaucoup  trop  indulgentes  qu'il  a  prononcées  pour  me 
faire  accueil. 

»  Vous  avez  voulu,  Messieurs,  que  tous  les  groupes  qui  composent  notre 
Société  fussent  tour  à  tour  représentés  dans  la  suite  de  vos  Présidents,  et 
vous  n'avez  pas  dédaigné  de  pousser  jusqu'à  l'humble  groupe  des  simples 
amateurs.  C'est  un  acte  de  courtoisie  bien  française,  partant,  qui  n'a  pas 
lieu  d'étonner  de  la  Société  française  de  Physique.  Mais  j'y  vois  quelque 
chose  de  plus  élevé...  j'y  sens  cet  esprit  de  bonne  confraternité,  mieux 
encore,  de  fraternité  véritable  qui  est  la  caractéristique  morale  de  notre 
Société.  C'est  cette  franche  cordialité  qui  en  fait  le  charme  et,  croyez- 
moi,  qui  en  assure  la  durée. 

»  Hé  bien  !  Messieurs,  puisque,  grâce  à  vous,  il  m'est  donné  de  repré- 
senter le  groupe  des  amateurs,  je  veux  déclarer  en  leur  nom  qu'ici  amateur 
ne  signifîe  pas  seulement  qui  aime  la  Physique,  mais  qui  aime  la  Physique 
et  la  Société  de  Physique.  » 

M.  VioLLB  expose  les  résultats  de  ses  recherches  sur  différentes  propriétés 
de  l'argent  liquide  à  la  température  de  fusion. 

1.  11  a  d'abord  étudié  avec  ce  liquide  la  polarisation  par  émission,  indi- 
quée par  Arago,  mais  un  peu  délaissée  depuis,  sans  doute  à  cause  de  la  dif- 
ficulté d'avoir  une  surface  incandescente  bien  nette.  Le  photopolarimétre  de 
M.  Cornu  a  montré  une  polarisation  régulièrement  croissante  de  o"*  à  80*", 
et  peu  variable  au  delà  :  la  proportion  p^  de  lumière  polarisée  contenue 
dans  le  faisceau  émis  par  l'argent  liquide  est  0,17  sous  Tangle  de  30**,  o,  33 
sous  l'angle  de  45%  o,55  sous  l'angle  de  Oo**,  0,77  sous  l'angle  de  76%  0,84 
sous  Tan^rie  de  85".  La  formule 
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représente  convenablement  l'ensemble  des  observations. 

IL  11  a  cherché  ensuite  à  comparer  les  énergies  totales  rayonnées  par 
l'argent  et  le  platine  à  leurs  températures  de  fusion.  En  recevant  dans 
chaque  cas  le  rayonnement  sur  la  face  enfumée  d'une  pile  thermo-électrique 
et  en  équilibrant  cette  action  au  moyen  d'un  œil  de  chat  placé  devant  la  ré- 
gion constante  d'une  lampe  à  pétrole,  il  a  trouvé  que  le  rayonnement  total 
du  platine  fondant  est  54  fois  celui  de  l'argent  fondant.  Le  rapport  des 
intensités  lumineuses  est  20  fois  pins  grand. 
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M.  WoLF  fait  remarquer  Tintérêt  que  présentcnl  les  expériences  de 
M.  Violle  au  point  de  vue  de  la  Physique  céleste.  La  plupart  des  astro- 
nomes admettent  la  constitution  nuageuse  de  la  photosphère  solaire,  en 
se  fondant  sur  les  expériences  d'Arago,  d'après  lesquelles,  sous  l'incidence 
rasante,  la  lumière  émise  par  la  flamme  d'une  bougie  ou  du  gaz  n'est  pas 
polarisée,  tandis  qu'il  y  a  des  traces  de  polarisation  dans  celle  qu'émet  un 
solide  ou  un  liquide  incandescent.  Pour  expliquer  comment  la  lumière  des 
bords  du  Soleil  n'est  pas  polarisée,  les  rares  astronomes  qui  admettent 
encore  l'état  liquide  du  noyau  solaire  invoquent  les  vagues  soulevées  à  la 
surface  de  cette  mer  de  feu;  la  lumière  n'en  émane  plus  sous  l'incidence 
rasante.  Mais  les  expériences  de  M.  Violle  nous  apprennent  que  la  propor- 
tion de  lumière  polarisée  est  très  sensible  sous  toutes  les  incidences.  Leur 
dernier  refuge  est  enlevé  aux  partisans  de  la  liquidité  du  Soleil. 

Les  mesures  photométriques  de  M.  Violle  et  l'énorme  accroissement  de 
la  radiation  lumineuse  qu'elles  démontrent  quand  la  température  passe  de 
la  fusion  de  l'argent  à  celle  du  platine  sont  aussi  des  points  fort  inté- 
ressants pour  l'étude  de  la  température  solaire.  M.  Violle  ferait  œuvre  très 
utile  en  mesurant  cette  radiation  à  différentes  températures  pour  un  même 
corps. 

M.  WoLP  signale^  un  procédé  expérimental  employé  par  M.  Gampbbll 
pour  rendre  visible  par  projection  la  déviation  du  pendule  de  Foucault  (^ m 
dei  Lincei,  t.  XIII,  1881-82,  p.  126).  La  pointe  du  pendule  est  remplacée 
par  un  aimant  cylindrique  vertical,  au-dessous  duquel  on  dispose  horizon- 
talement un  barreau  magnétique,  mais  non  aimanté,  très  léger  et  mobile 
sur  une  pointe.  Ce  barreau  porte  un  miroir  plan  sur  lequel  se  réfléchit  un 
faisceau  lumineux.  On  fait  osciller  le  pendule  dans  le  plan  vertical  qui  con- 
tient le  barreau,  et  celui-ci,  suivant  la  déviation  progressive  du  pendule, 
le  rend  très  sensible  par  la  déviation  du  faisceau  réfléchi. 


RAPPORT  DE  LA  COMMISSION  DES  COMPTES 

Sun  l'exercice  1887. 

La  Commission,  après  s'être  fait  présenter  les  pièces  de  comptabilité  et 
avoir  vérifié  l'état  de  la  caisse,  a  pu,  d'après  les  renseignements  et  les 
documents  fournis  par  M.  le  Trésorier,  établir  ainsi  qu'il  suit  la  situation 
financière  de  la  Société. 
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Recettes. 

fr 

En  caisse  à  l'ouverture  de  rexercice  (i*'  janvier  1887) 535, 4o 

Produit  des  cotisations 6714,05 

Droits  d'entrée 160,00 

Versements  entiers  ou  partiels  de  souscriptions  perpétuelles  . . .  i58o,oo 

intérêts  du  capital  placé io38,35 

Produit  de  la  vente  des  publications  de  la  Société 1437,75 

Dons 8481 ,  10 

19946,65 
Dépenses. 

fr 

Loyer  du  siège  social 600 ,00 

Traitement  de  Tagent  de  la  Société 1600,00 

Indemnité  au  même  pour  le  Catalogue  de  la  Bibliothèque 300,00 

Abonnements  aux  journaux  scientifiques  et  reliure 366, o5 

Achat  de  livres 48,75 

Bibliothèque  circulante 82,90 

Frais  de  bureau  et  frais  divers  (étrennes,  etc.) 73^,80 

Recouvrement  des  cotisations 1 98 ,  3o 

Frais  d'expériences  pour  les  séances 71  »oo 

Séance  de  la  Pentecôte 677 ,  5o 

Gravure  et  distribution  du  Bulletin  des  séances 4^4,^^ 

Agent  de  change 28,70 

Gravure  pour  la  collection  des  Mémoires  de  Physique 4^9,00 

Achat  de  16  obligations  du  chemin  de  fer  du  Midi  à  raison  de 

394''",  125  l'une 63o6,oo 

Payé  à  M.  Gauthier-Villars  le  solde  de  tous  ses  Mémoires  jus- 
qu'au i'*"  novembre  1887.  {Suit  le  détail.) 6635, 60 

18470,95 
Excédent   des  recettes  sur   les    dépenses  (reste  en    caisse   au 

!•' janvier  1888) M75,7o 

Détail  des  comptes  relatifs  à  nos  publications. 

Complément   de  l'impression   et  du  tirage  du   a*  fascicule  du  fr 

Bulletin  de  nos  séances  (novembre  à  décembre  i885) 271 ,90 

Fascicule  de  janvier  à  juillet  1886 1205,70 

Impression  et  aiïranchissement  des  ordres  du  jour  de  nos  séances 

de  novembre  i885  à  juillet  1886 947,85 

Expédition  de  volumes  des  tomes  I  et  II  de  la  collection  des 

Mémoires 233 ,  75 

Circulaire,  règlement  intérieur,  liste  des  Membres i45,o5 

A  reporter 2804,25 
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fr 

Report 2804,25 

Bulletin  des  séances  de  juillet  à  décembre  1886 890,75 

»                  »          de  janvier  à  avril  1887 79^,40 

»                  »          d'avril  à  juillet  1887 747 ,00 

Expédition  de  volumes  des  tomes  1,  H  et  III  de  la  collection  des 

Mémoires 266 ,95 

Cartes  de  Sociétaire,  liste  des  Membres  de  la  Société  (décembre 

1886) 5i  ,40 

Statuts  de  la  Société,  circulaires 49 j  80 

Impression  et  affranchissement  des  ordres  du  jour  de  nos  séances 

de  novembre  1886  à  juillet  1887 io3'i,o5 

6635, 60 
Situation. 
Actif, 

60  obligations  nominatives  du   chemin   de  fer  du   Midi  (prix  fr 

d'achat),  certificats  n"*  91729  et  110337 2i36o,25 

10  obligations  nominatives  du  chemin  de  fer  du  Midi  (prix 
d'achat),  certificat  n*  118297 394 1  ,'2') 

12  obligations  au  porteur  du  chemin  de  fer  du  Midi,  déposées  à 
la  Banque  de  France,  certificat  n'*  276708  au  nom  du  Trésorier 
(prix  d'achat) 427a>o5 

6  obligations  au  porteur  du  chemin  de  fer  du  Midi,  déposées  à 
la  Banque  de  France,  certificat  n<**  1275478  à  1275480  et  185901 
à  185903  (prix  d'achat) 2364,75 

Espèces  en  caisse 1475,70 

Coulomb  ...       7Î1  \ 

Volumes  en  dépôt  chez  \  Ampère  I...       840  1 

».    i-.       1.      «r.ii  '    A  m  r.  A  ..A  II         .«rtfl   >  a  6'Me  volume.      i5534,oo 

M.  Gauthier-Villars      j  Ampère  II..     1008  .  -«' 

f  2589  )  

{8948,00 

11  convient  d'ajouter  à  ce  chiffre  les  cotisations  à  recouvrer,  et 
qui  ne  peuvent  être  l'objet  que  d'un  calcul  approximatif,  et 

que,  d'accord  avec  M.  le  Trésorier,  nous  avons  évaluées  à....       2400,00 

Ce  qui  porte  notre  actif  à  la  somme  de 5i348,oo 

Passif, 

Le  passif  est  nul,  toutes  les  factures  présentées  jusqu'à  ce  jour  ayant 
été  réglées.  Elles  représentent  les  dépenses  de  la  Société  jusqu'au  i**^  no- 
vembre 1887. 

Statistique. 

D'après  Ic«  renseignements  qui   ont    été  fournis  par  M.  le   Trésorier. 
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la     Société    française    de    Physique    comptait  au    3i    décembre    dernier 
695  Membres,  dont  : 

10  Membres  honoraires, 
368  ))         habitant  Paris  ou  le  département  de  la  Seine, 

233  »  »         la  province  ou  les  colonies, 

94  »  »         l'étranger. 

Parmi  ces  Membres,  les  Souscripteurs  perpétuels  sont   au  nombre  de  : 

fr  fr 

84  ayant  versé  aoo 16800 

9       »         »       i5o i35o 

6       »         »       100 600 

5       »         »        5o aSo 

La  Société  a  perdu  18  membres  perpétuels  décédés  ayant  versé.  36oo 

La  Commission  des  Comptes,  ayant  ainsi  établi  le  résumé  des  comptes 
de  recettes  et  de  dépenses  pour  l'exercice  1887,  en  propose  l'approbation 
à  la  Société. 

Les  ^fembres  de  la  Commission 

des  CompteSy 

E.  Cakl,  g.  Dufet,  J.  Violle. 


ALLOCUTION  DU  PRÉSIDENT. 


Mf.ssieuhs, 

Arrivé  au  terme  du  mandat  dont  votre  confiance  m'avait  honoré 
cl  dont  votre  constante  bienveillance  m'a  rendu  l'accomplissement 
facile,  j'ai  le  devoir  de  vous  inviter  à  porter  un  regard  sur  l'année 
qui  vient  de  s'écouler,  de  vous  rappeler  les  pertes  qu'a  subies  notre 
Société,  les  gains  qu'elle  a  faits,  les  conquêtes  nouvelles  que  la 
Science  doit  à  vos  travaux.  Une  sage  et  salutaire  coutume  nous 
impose  cette  sorte  d'examen  de  conscience  annuel;  mais,  pour 
qu'il  soit  profitable,  il  ne  faut  pas  qu'il  se  borne  à  établir  le  bilan 
commercial  de  nos  aOaires  ;  je  ne  dois  pas  me  contenter  de  vous 
faire  la  nomenclature  des  faits  scientifiques  ou  autres  qui  ont 
marqué  la  quinzième  année  de  l'cxislence  de  notre  Société  :  vous 
la  trouverez  beaucoup  plus  complète  dans  la  série  maintenant  pu- 
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bllée  des  procès-verbaux  de  nos  séances.  Il  nous  faut,  de  cet  exa- 
men annuel,  lîrer  des  enseignements  utiles  sur  la  direction  vers 
laquelle  doivent  se  porter  nos  efforts.  La  Société  française  de  Phy- 
sique a  conquis  une  grande  place  dans  la  Science  par  vos  travaux 
et  ceux  de  vos  devanciers;  il  importe  à  son  avenir  et  à  la  gloire  de 
notre  pays  qu'elle  ne  laisse  inculte  aucune  des  régions  du  domaine 
si  vaste  de  la  Physique,  et  que  nous  fassions  tous  nos  efforts  pour 
donner  à  nos  séances  le  plus  d'attrait,  afin  d'amener  à  nous  de 
nouvelles  recrues. 

Notre  regretté  collègue,  Alfred  Terquem,  pendant  la  période 
active  de  sa  vie,  brusquement  tranchée  par  un  coup  qu'il  a  attendu 
deux  ans  avec  un  courage  stoïque,  s'était  voué  à  l'élude  de  l'Acous- 
tique,  jadis  si  florissante  en  France  par  les  travaux  de  Savart,  de 
Biot,  de  Dulong,  de  Regnault,  de  Lissajous;  et,  à  leur  suite,  il 
s'était  fait  un  nom  estimé  par  ses  Mémoires  sur  les  vibrations  des 
verges  et  la  composition  des  mouvements  vibratoires.  Un  autre  de 
nos  collègues,  Bourget,  enlevé  aussi  cette  année,  à  côté  de  nom- 
breux et  importants  travaux  de  Mécanique  céleste,  avait  mené  à 
bien  des  études  théoriques  et  expérimentales  sur  les  vibrations  des 
membranes.  Or,  si  vous  ouvrez  aujourd'hui  les  procès-verbaux  de 
nos  séances,  vous  constaterez  que  l'Acoustique  ne  compte  plus 
chez  nous  qu'un  bien  petit  nombre  d'adeptes  fidèles,  je  dirai 
presque  un  seul.  Un  seul,  et  des  plus  ingénieux  sans  doute  :  vous 
vous  rappelez  avoir  vu,  à  notre  exposition  annuelle,  cette  curieuse 
invention,  grâce  à  laquelle  des  sons  différents  transmis  simultané- 
ment par  un  môme  fil  téléphonique  se  résolvaient  à  l'arrivée  dans 
autant  de  récepteurs  distincts.  Mais  le  champ  de  l'Acoustique  est 
si  vaste,  les  théories  de  l'élasticité  ont  été  si  bien  établies  par  les 
géomètres,  qu'il  y  a  place  pour  de  nombreux  travailleurs  auprès 
et  à  la  suite  de  M.  Mercadier.  Je  souhaite  vivement  que  mon  appel 
soit  entendu  de  nos  jeunes  physiciens. 

Je  n'ai  point  à  faire  la  même  invitation  pour  aucune  des  autres 
branches  de  la  Physique.  Toutes  sont  cultivées  avec  ardeur,  et 
dans  la  liste  des  chercheurs  qui  sont  venus  nous  exposer  leurs  tra- 
vaux, nous  avons  vu  souvent  les  plus  jeunes  se  poser  dès  leurs  dé- 
buts en  maîtres  de  la  Science.  Nous  avons  entendu  cette  année  de 
nombreuses  et  importantes  communications.  N'attendez  pas  de 
moi.  Messieurs,  que  je  vous  les  rappelle  :  les  publications  de  la 
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Société,  qui  sont  à  jour,  vous  en  donnent  la  liste  complète,  et  je 
ne  me  sens  pas  Tautorité  nécessaire  pour  y  faire  un  choix.  J'aime 
mieux  rester  fidèle  au  programme  que  je  me  suis  tracé  en  commen- 
çant :  nos  séances  sont  intéressantes,  elles  sont  suivies  avec  assi- 
duité; sont-elles  aussi  intéressantes  qu'elles  pourraient  l'être? 
Lorsque  ma  pensée  se  reporte  aux  réunions  qui  ont  précédé  la 
création  de  notre  Société,  son  établissement  sous  la  forme  officielle  ; 
lorsque  je  me  retrouve  au  café  Voltaire,  à  l'École  Normale,  à  la  salle 
Gerson,  je  me  rappelle  que  chaque  Communication  était  suivie, 
souvent  même  interrompue  par  des  questions,  des  causeries,  des 
discussions  parfois  fort  vives,  toujours  amicales  et  toujours  in- 
structives. Aujourd'hui,  ne  vous  semble-t-ii  pas  que  la  forme  offi- 
cielle et  académique  prédomine  un  peu  trop  dans  nos  séances? 
Que  la  crainte  de  laisser  échapper.  • .  une  bêtise,  comme  me  le 
disait  un  jour  un  de  mes  plus  illustres  Confrères  de  l'Académie, 
ferme  trop  souvent  la  bouche  à  ceux  d'entre  nous  que  la  spécialité 
de  leurs  études  a  éloignés  de  la  question  que  l'on  vient  de  traiter, 
et  sur  laquelle  pourtant  ils  seraient  heureux  d'obtenir  des  clartés? 
Chacun  de  nous  est  un  maître  dans  sa  partie,  mais  serait  avide  de 
s'instruire  des  autres.  N'y  aurait-il  pas  profit  pour  tous  à  ce  que 
chacun  condescendît  tour  à  tour  à  se  faire  le  professeur  de  ses 
collègues,  quitte  une  autre  fois  à  devenir  élève  à  son  tour? 

Ces  causeries  intimes,  ces  questions  indiscrètes  font,  à  mon 
sens,  le  charme  et  l'utilité  principale  de  notre  séance  annuelle  et 
de  notre  exposition.  Là,  on  va  d'appareil  en  appareil,  examinant, 
interrogeant,  et  vous  savez  tous  quel  profit  nous  retirons  de  ces 
réunions  qui  ne  reviennent  malheureusement  qu'une  fois  l'an. 
Cette  année  encore,  notre  exposition  a  été  particulièrement 
brillante  et  fructueuse.  Nous  le  devons  d'abord  à  la  généreuse 
habitude  qu'ont  prise  MM.  Weyher  et  Richemont,  MM.  Sautter  et 
Lemonnier  de  nous  fournir  gratuitement  la  force  et  l'électricité 
pour  l'alimentation  des  lampes  de  M.  Cance.  Nos  remercîments 
sont  allés  déjà  et  iront  encore  en  premier  lieu  à  ces  Messieurs.  Ils 
iront  ensuite  à  tous  les  savants,  à  tous  les  constructeurs  qui  ont 
bien  voulu  contribuer  à  l'éclat  de  notre  exposition,  et  dont  les 
noms  figurent  dans  la  liste  publiée  aux  comptes  rendus  de  nos 
séances.  Ils  iront  enfin,  plus  chaleureux  encore  et  surtout  plus  af- 
fectueux, à  l'organisateur  infatigable  de  notre  session  annuelle,  à 
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noire  Secrétaire  général,  dont  le  zèle  et  le  dévouement  semi>lent 
grandir  en  mênrie  temps  que  l'expérience  acquise. 

Un  appareil  du  plus  haut  intérêt  ne  pouvait  être  transporté  dans 
nos  salles.  Vous  êtes  allé  chez  M.  Mercklin  visiter -le  grand  orgue 
électrique  dans  lequel  cet  habile  facteur  a  résumé,  en  les  perfec- 
tionnant, tous  les  progrès  accomplis  dans  la  construction  des  or- 
gues et  l'application  de  l'abrégé  électro-pneumatique  par  Barker, 
M.  Férat)  MM.  Schmoelé  et  Mois;  et  vous  êtes  partis  convaincus, 
je  l'espère,  qu'une  nouvelle  application  de  l'électricité  est  sortie 
de  l'enfance  et  doit  désormais  prendre  place  parmi  les  conquêtes 
de  rindustrie  moderne.  J'aurai  bientôt  l'honneur  de  vous  inviter 
à  l'audition,  dans  l'Église  Saint-Jacques  du  Haut-Pas,  des  orgues 
de  chœur  et  de  tribune  restaurées  et  reliées  électriquement,  de 
façon  que  le  même  organiste  pourra  les  faire  résonner  ensemble 
ou  séparément.  Il  y  a,  dans  cet  accouplement  et  dans  Taudition 
simultanée  de  deux  instruments  placés  à  des  distances  très  diffé* 
renies  de  Toreille,  des  phénomènes  et  des  problèmes  qui  inté- 
resseront certainement  les  acousticiens. 

La  date  de  la  séance  générale  a  dû  être  changée  cette  année,  en 
raison  du  transfert  à  la  Pentecôte  de  la  réunion  des  Sociétés  savantes 
à  la  Sorbonne.  Nous  n'avons  fait  ce  changement  qu'après  vous 
avoir  consulté  par  un  plébiscite  qui,  si  j'ai  bonne  mémoire,  a 
donné  une  voix  de  majorité  en  faveur  de  la  nouvelle  date.  Les 
sentiments  sont  donc  bien  partagés  sur  la  question  de  savoir  si 
nous  devons  conserver  l'ancienne  tradition  ou  la  changer.  Le 
résultat  de  l'essai  tenté  l'an  dernier,  qui  nous  a  amené,  me  semble- 
t-il,  un  nombre  moindre  que  d'habitude  de  nos  Collègues  de  pro- 
vince, paraît  indiquer  qu'il  y  a  lieu  de  réfléchir  avant  d'adopter 
définitivement  la  nouvelle  date.  (Vest  un  point  que  je  livre  aux 
méditations  de  mon  honorable  successeur  et  de  votre  Conseil.  Et 
c'est  un  point  d'une  haute  importance,  car  il  touche  au  recrutement, 
et  par  conséquent  à  l'avenir  de  notre  Société. 

Mon  éminent  prédécesseur  dans  ce  fauteuil,  M.  le  colonel  Sebert, 
vous  signalait  déjà,  il  y  a  deux  ans,  le  nombre  trop  restreint  des 
nouveaux  adhérents  qui  viennent  à  nous  chaque  année,  et  même 
un  ralentissement  dans  la  progression  de  notre  développe- 
ment. Je  dois  à  mon  tour  appeler  votre  attention  sur  ce  point  et  ré- 
chaufier  votre  zèle  de  propagande.  En  avril  1884»  nous  comptions 
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6^5  membres;  en  juin  1 885,  643;  à  la  fin  de  décembre  i886,  679  el 
au  .3i  décembre  1887,  692.  Je  prends  ces  nombres  dans  les  listes 
pubUées  par  les  soins  de  notre  secrétaire  général.  L'augmentation 
réelle  du  nombre  des  membres  de  la  Société  a  donc  été  de  18  de 
1884  à  i885,  de  36  en  1886  et  de  i3  seulement  en  1887.  Et  cepen- 
dant il  est  venu  à  nous  cette  année  4o  membres  nouveaux. 

Notre  situation  est  bonne  sans  doute,  le  Rapport  que  vous  a 
présenté  la  Commission  des  comptes  en  fait  foi.  Mais  il  est  à  prévoir 
qu'à  mesure  que  la  Société  avancera  en  âge  le  nombre  de  ses 
pertes  deviendra  de  plus  en  plus  grand.  Il  faut  donc  dès  maintenant 
pourvoir  à  remplir  les  vides  en  attirant  à  nous  des  recrues  dont  le 
nombre  devra  aller  aussi  en  croissant.  Le  Verrier,  lorsqu'il  fonda 
l'Association  scientifique  de  France,  imposa  à  chaque  membre 
l'obligation  d'amener  après  lui  deux  adhérents  nouveaux.  Je  ne 
vous  demande  pas  autant  :  que  chacun  de  vous  essaye  d'en  recruter 
un  seul,  et  nous  serons  assurés  de  combler  nos  vides. 

Cette  année  1887  a  vu  disparaître  de  nos  rangs,  outre  Al- 
fred Terquem  et  Bourget,  M.  Blavier,  ancien  Président  de  la 
Société  en  1878,  le  chef  de  cette  nombreuse  pléiade  d'ingénieurs 
des  télégraphes  qui  sont  une  des  forces  de  notre  compagnie; 
M.  Ferdinand  Marins  Alexis,  Inspecteur  des  Postes  et  Télégraphes, 
à  Marseille;  M.  Béclard,  Doyen  de  la  Faculté  de  Médecine  et 
Professeur  de  Physiologie,  qui  avait  dès  l'origine  apporté  à  notre 
Société  naissante  l'appui  et  l'illustration  de  son  nom;  M.  Hugo- 
niot,  Capitaine  d'Artillerie  de  marine,  que  nous  entendions,  dans 
la  séance  du  7  janvier,  exposer  ses  importants  travaux  sur  la  Dyna- 
mique des  gaz  et  des  vapeurs  et  qui  succombait  quelques  jours 
après,  foudroyé  par  un  excès  de  travail  intellectuel.  Vous  vous 
rappelez  encore  la  lettre  émue  et  touchante  par  laquelle  son  chef 
immédiat,  le  Colonel  Sebert,  nous  annonçait,  le  18  février,  la 
mort  de  son  éminent  collaborateur.  Puis,  ce  sont  les  noms  de 
Thollon,  Gaiffe,  Barbier,  Couvreux,  Gower,  Pérot,  Bertholomey, 
à  chacun  desquels,  savant  éminent,  constructeur  et  dessinateur 
habiles,  ou  amateur  plus  modeste^  mais  non  moins  dévoué,  de  notre 
Science,  votre  Président  a  rendu  en  son  temps  l'hommage  d'un 
pieux  souvenir. 

Nous  avons  craint,  Messieurs,  il  y  a  trois  jours,  d'avoir  à  ajouter 
d  cette  liste  un  nom  qui  nous  est  bien  cher;  M.  Raynaud,  Directeur 
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de  l'École  supérieure  de  télégraphie,  venait  de  tomber  sous  la  balle 
d'un  misérable.  Je  voudrais  pouvoir  vous  dire  que  notre  Collègue 
est  en  bonne  voie  de  rétablissement.  Puisse  le  témoignage  de 
votre  sympathie  apporter  un  adoucissement  à  ses  souffrances  et 
contribuer  à  lui  rendre  la  santé  (•). 

Il  me  reste  à  vous  parler,  Messieurs,  de  notre  bibliothèque  et 
de  nos  publications.  Grâce  au  don  généreux  de  M.  Guébhard,  qui 
a  fait  abandon  à  la  Société  de  ses  appointements  d'Agrégé  de  la 
Faculté  de  Médecine  à  partir  de  janvier  1887,  notre  bibliothèque 
circulante  prend  chaque  jour  plus  d'extension.  Elle  est,  vous  le 
savez,  notre  lien  le  plus  efficace  avec  nos  Collègues  de  la  province, 
et  votre  Conseil  met  tous  ses  soins  à  Tenrichir. 

Au  sujet  des  trois  Volumes  de  Mémoires  déjà  publiés,  j'ai  à 
vous  annoncer  une  bonne  nouvelle  :  le  compte  que  vient  de 
remettre  M.  Gauthier- Villars  porte  à  notre  avoir  un  gain  de  plus 
de  1400^''  provenant  de  la  vente  de  ces  volumes.  Nous  faisons  une 
bonne  affaire  par  ces  publications,  en  même  temps  qu'une  œuvre 
utile. 

Votre  Conseil  a  décidé  la  publication  d'un  volume  qui  sera  bien 
précieux  pour  tous  les  travailleurs,  un  Recueil  des  constantes  les 
plus  employées  en  Physique.  Ces  nombres,  dont  on  a  constamment 
besoin,  sont  aujourd'hui  dispersés  dans  de  nombreux  Mémoires 
qu'on  n'a  pas  toujours  sous  la  main;  et  les  eiU-on,  il  resterait 
encore  à  choisir,  parmi  les  valeurs  diverses  d'une  même  constante 
données  par  les  différents  auteurs,  celle  qui  présente  le  plus  de 
garanties  d'exactitude.  C'est  ce  double  travail  de  recherche  et  de 
critique  que  nous  voulons  éviter  au  physicien,  en  lui  donnant  des 
tables  dont  chaque  nombre  sera,  sous  la  responsabilité  d'un  maître 
en  la  matière,  le  plus  sûr  et  le  plus  exact.  Nous  nous  bornerons 
pour  cette  année  à  un  seul  volume;  il  n'est  pas  douteux  que  l'uti- 
lité d'un  pareil  travail  ne  nous  amène  plus  tard  à  en  publier  d'autres, 
malgré  l'énorme  labeur  qu'il  impose  à  ceux  de  nos  Collègues  qui 
veulent  bien  s'en  charger. 

J'ai  livré  à  l'impression  tous  les  matériaux  qui  doivent  com- 
poser le  Recueil  des  Travaux  et  Mémoires   sur   le  Pendule.  Ce 

(*)  Ces  Tœux  ne  se  sont  pas  réalisés  :  M.  Raynaud  a  succombé  le  10  janvier. 
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Kecucil  sera  forme  de  deux  Volumes  renfermant  d'abord  une  înlro- 
diiclion  liislorîque  el  la  liste  bibliographique^  aussi  complète  qu'il 
m'a  été  possible  de  la  faire,  des  Ouvrages  et  Mémoires  publiés  sur 
la  théorie  cl  les  applications  du  Pendule,  depuis  Galilée  jusqu'à 
la  fin  de  i885.  Cette  bibliographie  donne,  non  seulement  les 
titres,  mais  des  citations  souvent  étendues  des  principaux  Mémoires, 
particulièrement  en  ce  qui  concerne  les  Ouvrages  anciens.  Vien- 
dront ensuite  les  Mémoires  de  La  Condamine,  Borda,  Kater, 
Bessel,  Sabine,  Baily  et  M.  Stokes. 

La  publication  de  nos  Volumes  et  en  particulier  du  Recueil  des 
constantes,  sera  grandement  facilitée  par  un  nouveau  don  de  Sooo'**, 
qu'un  bienfaiteur  anonyme  a  fait  cette  année  encore  à  la  Société. 
Ce  généreux  donateur  a  bien  compris  le  rôle  capital  que  doivent 
jouer,  dans  le  développement  de  notre  œuvre,  les  publications 
que  nous  avons  entreprises.  Vous  vous  joindrez  à  moi,  Messieurs, 
pour  lui  envoyer  nos  plus  chaleureux  remerciements  derrière  le 
voile  sous  lequel  il  lui  plaît  d'abriter  sa  modestie  et  sa  munifi- 
cence. 

Vos  suffrages  ont  appelé  à  la  Présidence  pour  l'année  1888  un 
de  nos  Collègues  les  plus  aimés,  dont  la  voix  dans  notre  Conseil 
est  toujours  écoutée  avec  la  déférence  due  à  sa  grande  autorité  et 
dont  les  travaux  ont  souvent  intéressé  vivement  nos  séances. 
C'est  avec  confiance  que  je  remets  entre  ses  mains  habiles  et  géné- 
reuses le  gouvernement  de  notre  Société.  Je  quitte  ce  fauteuil, 
profondément  reconnaissant  de  l'honneur  que  vous  m'avez  fait 
en  m'y  appelant,  cl  j'invite  M.  de  Romilly  à  y  prendre  place. 


Comparaison  des  énergies  totales  émises  par  le  platine 
et  r argent  fondants;  par  M.  J.  Viollk. 

Le  rayonnement  d'un  corps  se  compose  de  radiations  simples 
qui  sont  à  la  fois  fonction  de  la  longueur  d'onde  \  et  de  la  tempé- 
rature T. 

J'ai  étudié  jadis  (*),   sur  le  platine  incandescent,  la   manière 

(*)  Comptes  rendus,  annrcs  î87J)-i8.Si,  cl  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
(6),  l.  IH,  |>.  373;  188',. 
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dont  varient  les  intensités  lumineuses  des  radiations  simples  C, 
D,  E,  F,  de  775«  à  1775°. 

Le  Tableau  suivant  résume  cette  étude  : 

X  =  656.         X  =  589.  X  =  535.  X  =  482. 

Températures.  C  D.  (£  =  537).  (F  =  486). 

Intensités  rapportées  à  la  carcel  normale. 

o 

775 o,oo3oo  0,00060  o,ooo3o       » 

954 o, 01544  o,oiio5  o,oo7i5(?)     » 

1045 o,o5o5  0,040a  0,0265       o,oi6a 

i5oo 2,371  2,417  2,198        1,894 

1775 7>829  8,93a  9,769  12,16 

Intensités  absolues, 

775 0,0004  0,00007  o,oooo3       » 

954 o,ooao  0,0012  0,0007        ** 

1045 0,0064  0,0045  0,0027  o,ooi3 

i5oo o,3o3  0}27i  0,225  o,i56 

1776 1  I  I  I 

J'ai  trouvé  en  outre  que  la  loi  du  rayonnement  était  bien  repré- 
sentée entre  o®  et  1770**  par  la  formule 

I  =  mT6T*aT, 

où  I  est  l'intensité  d'une  radiation  simple,  T  la  température  ab- 
solue, b  un  paramètre  constant  0,9999938,  et  a  une  fonction 
linéaire  de  X,  a  =  i,o355o  —  i3X  (la  longueur  d'onde  étant  ex- 
primée en  millimètres);  m  est  un  coefficient  spécial  caractérisant 
l'intensité  de  la  radiation  considérée.  Si  ce  coefficient  était  connu, 
l'énergie  du  flux  total  serait  donnée  par  la  somme 

R  =  TôT*2^"maTSX. 

Mais  cette  énergie  peut  être  mesurée  directement  en  l'absorbant 
par  le  noir  de  fumée.  J'ai  déterminé  ainsi  le  rapport  des  énergies 
totales  émises  par  le  platine  et  l'argent  fondants. 

L'un  des  métaux  était  introduit  dans  la  petite  lampe  au  dixième 
de  M.  Siemens,  laquelle  consiste  essentiellement  en  une  boîte 
percée  d'un  trou  de  o*^"^,i  ;  immédiatement  derrière  ce  trou  est 
placé  le  métal  réduit  en  un  ruban  mince  que  traverse  un  courant 
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(•Iccirique.  On  élève  graduellement  le  courant  jusqu'à  provoquer 
la  fusion  du  ruban  métallique.  L'expérience  consiste  à  recevoir  le 
rayonnement  sur  la  surface  enfumée  d'une  pile  thermo-électrique 
et  à  l'équilibrer  par  un  autre  rayonnement  variant  suivant  une  loi 
connue.  Par  cette  méthode  au  zéro,  on  évite  les  difficultés  des 
mesures  thermo-électriques,  et  le  galvanomètre,  fonctionnant 
simplement  comme  galvanoscope,  n'a  besoin  que  de  sensibilité. 
On  s'est  servi  d'un  galvanomètre  Thomson.  La  source  compensa- 
trice était  une  lampe  à  pétrole  placée  derrière  un  œil  de  chat.  Au 
moyen  d'une  deuxième  lampe  dont  l'action  variait  suivant  la 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  on  s'était  assuré  que,  dans 
les  limites  de  l'expérience,  la  réduction  par  l'œil  de  chat  était 
exactement  proportionnelle  à  la  diminution  de  la  surface  active. 
II  suffisait  donc  de  mesurer  les  ouvertures  nécessaires  pour  équi- 
librer les  deux  rayonnements. 

On  a  trouvé  ainsi  que  le  rayonnement  total  du  platine  fondant 
est  54  fois  celui  de  l'argent  fondant. 

Ce  rapport  des  énergies  totales,  bien  que  déjà  grand,  est  ce- 
pendant beaucoup  moindre  que  celui  des  intensités  lumineuses, 
lequel  (autant  qu'on  peut  le  définir  par  un  seul  nombre)  est  supé- 
rieur à  1000.  Pour  essayer  de  comparer  les  intensités  lumineuses 
des  deux  sources,  j'ai  employé  comme  intermédiaire  la  lampe 
Hefner-Alteneck  à  acétate  d'amyle,  laquelle  vaut  à  très  peu  près 
~j  (j'ai  trouvé  1  Hefner  =  o,o5i3  VioUe).  Or  la  radiation  de  i*^"**! 
d'argent  fondant  est  inférieure  à  ^  Hefner.  L'intensité  lumineuse 
du  platine  fondant  est  donc  plus  de  1000  fois  celle  de  l'argent 
fondant. 


POLABISATIOH  PAB  ÉMISSION; 
Pau  m.  J.  VIOLLE. 

Découverte  par  Arago  (*),  la  polarisation  par  émission  n'a  été, 
jusqu'à  présent,  que  fort  peu  étudiée,  sans  doute  à  cause  de  la 
difficulté  d'avoir  des  surfaces  dans  un  état  physique  bien  défini. 

(•)  Araoo,  Œuvres  complètes  (éditioa  Barrai),  t.  VII,  p.  4o3,  et  t.  X[I,  p.  Pg. 
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Des  recherches  antérieures  m^ajant  amené  à  opérer  sur  des  bains 
d'argent  pur  à  la  température  de  fusion,  j'ai  cherché  à  mesurer  la 
proportion  de  lumière  polarisée  pe  contenue  dans  le  faisceau  émis 
par  Tardent  liquide  sous  différentes  inclinaisons  i.  J'ai  employé 
avantageusement,  à  cet  effet,  le  photopolarimètre  de  M.  Couiu(*). 
La  lumière  à  analyser  pénètre  dans  l'appareil  par  un  trou  carré 
dont  un  prisme  de  Wollaston  donne  deux  images  polarisées  à 
angle  droit  que  Ton  examine  à  travers  un  nicol.  Les  dimensions 
du  trou  sont  telles  que  les  deux  images  sont  exactement  conti- 
guës;  on  les  amène  à  l'égalité  par  une  rotation  convenable  du 
nicol.  La  proportion  de  lumière  polarisée  conlenue  dans  le  fais- 
ceau est 

^  =  —  C0S2b>, 

(ti  étant  l'angle  que  fait  le  plan  de  polarisation  du  nicol  avec  le 
plan  de  polarisation  de  l'image  primitivement  la  plus  intense. 

Si  celui-ci  n'est  pas  connu,  il  suffit  de  répéter  l'observation 
après  avoir  tourné  l'appareil  tout  entier  sur  lui-même  d'un  angle 
droit  :  (t>i  et  a>2  étant  les  deux  lectures  successives  à  partir  d'une 
origine  quelconque,  on  a 

p  r=  sin(a>2  —  a>i). 

Je  trouve,  par  exemple,  sous  l'angle  de  3o",  en  donnant  succes- 
sivement à  l'appareilles  quatre  positions  principales  (image extra- 
ordinaire en  haut,  à  gauche,  en  bas,  à  droite  de  l'image  ordinaire), 
et  en  déterminant  dans  chaque  position  les  quatre  azimuts  d'éga- 
lité, les  nombres  qui  suivent,  lesquels  sont  les  moyennes  de  plu- 
sieurs lectures. 

o  o  o  o 

Première  position Gi  ,6      58,5       59,3       58,2        59,4     ] 

Deuxième  position 49,5      5o  48,0      5i,i        49,8       j  49,88      9, Go 

Troisième  position 41  4o  4o  4o,4         4o, 35  )     49,88      ^'^^ 


Quatrième  position 49  5o,4      49,7      5o,8        49,97     )  '? 

9i43 

50,27  49,7a  49,4   5o,i3   49,88  / 

49,8r7^9^'"         —^  ^      ^jy, 

■     9,G5 

(•)  Cornu,  Compte  rendu  de    la   onzième  session   de    l'Association   fran- 
çaise (la  Rochelle,  1882),  p.  q53. 
(»)  'io,i3  =  90  —  19,88. 
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Celle  manière  d'opérer  élimine  les  erreurs  d'ajuslage  :  coj  —  coi 
csl  fourni  par  la  moyenne  des  quatre  nombres  contenus  dans  la 
dernière  colonne  verticale.  Les  moyennes  horizontales  et  verti- 
cales donnent  to.  D'après  ce  qui  précède,  la  proportion  de  lumière 
polarisée  dans  le  faisceau  étudié  est 

singles  =o,i68. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  mesures  : 

I.  /?.. 

o 

i5 o,o65 

3o i68 

45 33o 

5o 383 

ùo 546 

65 63o 

70 708 

75 77<> 

80 8a6 

85 o,839(?) 

Les  quantités  ainsi  obtenues  dcssinenl   une  courbe  régulière 

Fig.  I. 


qui  est  presque  exactement  représentée,  dans  toute  l'étendue  des 
observations,  par  la  formule  très  simple 


Pc  =  {i  —  cosi)\  i-+.cosf75  4-  Ij    . 
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On  a,  en  effet, 


P. 


prise 
I.  sur  la  courbe.  calculée. 

o 
O »  O 

i5 0,060  0,041 

3o 168  i55 

35 an  ao6 

40 !i6a  a63 

45 3ao  3'24 

5o 389  388 

55 464  455 

60 546  526 

65 6017  597 

70 705  669 

75 770  74» 

80 8a3  810 

85 0,84a  0,880 

Ces  nombres  mettant  en  évidence  une  polarisation  énergique, 
il  n*est  pas  inutile  d^en  chercher  une  vérification  indirecte  dans 
les  phénomènes  déjà  connus. 

Soient  r  et  e  le  pouvoir  réflecteur  et  le  pouvoir  émissif  de  la 
surface  considérée,  pr  la  proportion  de  lumière  polarisée  par 
réflexion;  la  neutralité  du  faisceau  voyageant  dans  une  enceinte 
fermée  suivant  une  direction  quelconque  exige  que 

rpr^epe\ 

d'où,  en  remarquant  que  e  =  i  —  r,  on  tire 

Pe-^Pr 

Nous  ne  connaissons  pas  pr,  mais  des  mesures  très  soignées  de 
Quincke  permettent  de  déterminer  la  proportion  de  lumière  po- 
larisée dans  le  faisceau  réfléchi  à  la  surface  de  Pargent  solide.  Si 
nous  prenons  pour  pr  les  nombres  de  Quincke  avec  nos  valeurs  de 
p^j  nous  pourrons  calculer  r  sous  les  diverses  incidences  : 
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U 

3o 0,1680          0,0099  0,94  i 

45 33oo  2u5  936 

i\o 5460  4  ■  ^  9^9 

6  > G3oo  '>o4  9*26 

70 7080  56o  927 

75 7700  588  929 

«o 8260  554  937 

85 8390  336  961 

Ces  valeurs  de  /•  sont  entièrement  d'accord  avec  ce  que  l'on  sait 
du  pouvoir  réflecteur  de  Targent  poli,  pouvoir  réflecteur  énorme 
et  changeant  ù  peine  avec  Tincidence. 

Ainsi,  la  proportion  de  lumière  polarisée  par  émission  est  bien 
réellement  très  sensible  sous  toutes  les  incidences. 

Ce  l'ait  intéresse  non  seulement  la  Physique,  mais  encore 
l'Astronomie,  puisqu'il  corrobore  les  idées  d'Arago  sur  la  consti- 
tution ga7.cuse  de  la  photosphère  solaire,  ainsi  quej'a  remarqué 
M.  Wolf(*). 


SÉANCE  DU  20  JANVIER  1888. 

PRÉSIDKNCB   DB  M.   DE  ROMILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  6  janvier  est  lu  et  adoj)té. 

Est  élu  Membre  de  la  Société  : 

M.  Caviallb,  professeur  à  rÉcole  normale  de  Versailles. 

MM.  G.  Berger,  H.  Becquerel,  H.  Lk  Ghatelier,  Bau.laud,  Bellati, 
STOLETOW*et  Eue,  nommés  Membres  du  Conseil,  adressent  leurs  remercie- 
ments à  la  Société. 

M.  le  Président  fait  part  à  la  Société  de  la  perle  qu'elle  vient  de  faire 
dans  la  personne  de  M.  J.  Raynaud,  Ingénieur  des  Télégraphes,  Directeur 
de  l'École  supérieure  de  Télégraphie. 


(')   Voir  page  7. 
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«  Messieurs, 

»  A  notre  dernière  séance,  vous  m*écouliez  avec  une  vive  émotion,  lors- 
que je  vous  donnais  des  nouvelles  un  peu  plus  rassurantes  de  notre  mal- 
heureux collègue  Raynaud. 

»  Vous  savez  à  présent  quelle  a  été  la  triste  fin  de  ses  longues  souffran- 
ces. Il  n'est  personne  qui  ne  se  sente  remué  profondément  par  Thorreur  de 
cette  mort  d'un  homme  si  jeune,  si  plein  d'avenir,  qui  avait  donné  de  ses 
capacités  une  si  large  mesure  et  qui  tombe  sous  la  balle  d'un  assassin. 

»  Raynaud  était  un  de  nos  collègues  les  plus  distingués.  Après  ses  étu- 
des faites  au  collège  du  Puy  et  au  lycée  de  Marseille,  il  fut  reçu  à  i6  ans 
à  l'École  Polytechnique.  Il  en  sortit  dans  les  premiers  rangs.  D'abord  élève 
ingénieur  des  Télégraphes,  il  entra  en  1862  dans  l'Administration.  C'était 
au  moment  de  la  création  des  appareils  rapides,  nécessitant  de  nouvelles 
méthodes  d'investigation  permanente  sur  l'état  de  la  ligne.  Personne  n'est 
plus  à  même  que  vous,  Messieurs,  de  comprendre  toutes  les  difficultés 
qu'il  eut  à  vaincre  et  de  rendre  justice  à  sa  science  et  à  son  habileté  qui 
en  triomphèrent. 

»  A  partir  de  ce  moment,  sa  compétence  reconnue  le  désigne  pour  une 
multitude  de  fonctions. 

1»  Il  serait  difficile  d'énumérer  toutes  les  Commissions,  tous  les  Comités 
scientifiques  dont  il  fit  partie  et  où  son  dévouement  et  ses  lumières  lui  as- 
suraient une  place  distinguée.  Parmi  les  plus  importants,  signalons  :  le 
congrès  des  électriciens,  —  les  conférences  internationales  relatives  soit  à 
rétablissement  des  unités  électriques,  soit  à  la  protection  des  câbles  sous- 
marins,  —  le  comité  d'exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  —  le  co- 
mité technique  d'Electricité  pour  l'exposition  de  1889,  —  la  commission 
rétrospective  du  travail  et  des  sciences  anthropologiques  où  il  avait  été 
chargé  spécialement  de  faire  l'histoire  rétrospective  des  Sciences. 

»  Nommé  répétiteur  à  l'Ecole  Polytechnique,  il  s'acquitte  de  ces  fonc- 
tions avec  son  zèle  habituel. 

»  A  la  mort  de  Blavier,  notre  regretté  Collègue,  il  est  nommé  directeur 
de  l'Ecole  supérieure  de  Télégraphie,  et  jamais  choix  ne  fut  plus  applaudi. 

D  II  se  délassait  de  ces  travaux  si  nombreux  par  d'autres  d'un  genre  tout 
différent.  Son  esprit  élevé,  curieux  de  pénétrer  dans  un  domaine  nouveau, 
l'avait  poussé  à  l'étude  du  Droit,  et  il  put  joindre  le  titre  de  licencié  en 
Droit  à  ceux  de  docteur  es  Sciences  physiques  et  de  licencié  es  Sciences  ma- 
thématiques. Cependant  ces  études,  ces  emplois,  ces  occupations  si  variés 
ne  suffisaient  pas  encore  à  son  activité  :  notre  Société  le  comptait  parmi 
ses  Membres  les  plus  assidus.  Il  fut  nommé  du  Conseil  en  i883.  Il  siégeait 
encore  au  Conseil  de  la  Société  d'Encouragement. 

»  Parmi  ses  travaux  d'ingénieur,  il  en  est  de  remarquables.  Chargé  de  la 
pose  des  câbles  dans  la  Méditerranée  et  sur  les  côtes  de  Bretagne,  il  s'en 
acquitta  de  telle  sorte  que  sa  réputation  se  répandit  à  l'étranger.  L'Italie 
demanda  son  concours  pour  Tinstallation  de  ses  câbles  dans  l'Adriatique 
et  entre  Marsala  et  Tunis;  ce  service  lui  valut  la  croix  d'officier  delaCou- 
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ronne  d'Italie,  qu'il  put  placer  à  côté  de  ses  deux  croix  si  méritées  d'offi- 
cier de  la  Légion  d'honneur  et  d'officier  de  l'Instruction  publique. 

»  Ce  sont  là)  Messieurs,  les  principaux  titres  scientifiques  de  Jules  Ray- 
naud,  qui  le  rendent  dignes  de  la  haute  estime  et  des  regrets  de  ses  Collè- 
gues; mais  il  y  a  dans  sa  vie  deux  faits  éclatants  qui  le  signalent  à  l'admi- 
ration universelle. 

»)  Le  premier  de  ces  faits,  le  voici.  En  i865,  c'était  à  Toulon  en  plein  cho- 
léra, au  milieu  de  la  terreur  et  du  découragement  général,  seul  il  demeure 
impassible.  Durant  tout  le  jour  il  redouble  d'activité  pour  assurer  le  service, 
et,  dans  un  moment  où  tout  le  monde  autour  de  lui  perd  contenance,  il  s'as- 
sied à  la  place  d'un  expéditeur  hésitant  et  fait  partir  les  dépêches  de  ses 
propres  mains.  La  nuit,  ses  Collègues  malades  le  trouvent  à  leur  chevet. 
Un  commissaire  de  la  Marine  est  abandonné  sans  secours  :  il  le  soigne,  le 
veille,  et  le  rend  à  la  vie.  Un  tel  exemple  exalte  les  courages  et  fixe  à  leur 
poste  tous  les  employés. 

»  Voilà  pour  le  courage  civil;  maintenant.  Messieurs,  le  courage  devant 
l'ennemi. 

»  Lors  de  l'investissement  de  Paris  à  la  guerre  de  1870,  le  cable  dé  Paris 
à  Rouen  est  rompu.  Raynaud  pénètre  à  travers  les  lignes  prussiennes  sous 
un  déguisement,  relève  le  câble  au  milieu  de  la  Seine,  tente  à  plusieurs  re- 
prises de  rattacher  les  deux  bouts  séparés,  et  ne  renonce  à  son  entreprise 
que  lorsqu'il  en  a  constaté  l'impossibilité.  Les  balles  prussiennes!  il  ne  les 
entend  pas,  il  n'y  songe  pas,  il  s'agit  du  salut  de  la  Patrie.  Cette  action  hé^ 
roïque  lui  vaut  la  décoration  de  la  Légion  d'honneur  au  titre  militaire. 

»  Vous  remarquerez.  Messieurs,  que  je  n'ai  fait  que  raconter  les  faits, 
rapidement  et  sans  entrer  dans  aucun  détail,  sans  faire  ressortir  par  aucun 
artifice  de  langage  la  beauté  de  cette  vie  que  je  mets  sous  vos  yeux  sim- 
plement. Après  cela,  croyez-vous  qu'il  soit  nécessaire  de  prononcer  ce 
qu'on  nomme  un  éloge?  Non,  Messieurs,  la  vérité  toute  seule  suffit. 

»  Les  obsèques  de  Jules  Raynaud  ont  été  parmi  les  plus  tristes  auxquelles 
j'aie  pris  part. 

»  La  vaste  cour  de  la  gare  de  Lyon  était  trop  étroite  pour  contenir  tous 
ceux  qui  venaient  lui  rendre  les  derniers  devoirs.  M.  Coulon,  Directeur 
des  Postes  et  Télégraphes,  au  nom  de  l'Administration;  M.  Mercadicr,  au 
nom  de  l'Ecole  Polytechnique;  M.  Mascart,  au  nom  de  la  Société  des 
Électriciens,  lui  ont  fait  d'éloquents  et  de  touchants  adieux. 

»  Ils  avaient  peine  à  contenir  leur  émotion  devant  l'attitude  de  cette 
foule  recueillie  et  surtout  devant  le  désespoir  muet  et  l'imperturbable 
énergie  de  sa  jeune  femme  assistant  en  martyre  à  ce  douloureux  spectacle. 

»  Comme  Président  de  la  Société  de  Physique,  j'ai  été  rinterprélc  de 
vos  sentiments,  et  je  dois  vous  communiquer  les  quelques  paroles  que  j'ai 
prononcées  en  votre  nom  : 
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»  Messieurs, 

»  La  Société  française  de  Physique  vient,  par  ma  voix,  apporter  son 
tribut  de  regrets  aux  témoignages  unanimes  de  douleur  qui  éclatent  autour 
des  restes  de  notre  aimé  Collègue. 

»  C'était  un  des  membres  les  plus  écoutés  de  notre  Conseil,  où  l'avait 
porté  Testime  de  tous;  il  y  laisse  un  vide  qui  ne  sera  pas  comblé.  Nous 
avions  pu  apprécier  Tétendue  de  ses  connaissances  et  la  netteté  de  son 
esprit  par  les  articles  si  bien  étudiés  et  si  purement  écrits  sur  tant  de 
sujets  divers,  entre  autres,  sur  la  propagation  de  l'électricité,  les  courants 
dérivés,  les  résistances  électriques,  les  lois  de  KirchbofT.  Sa  traduction  de 
Gordon  avait  encore  ajouté  à  sa  réputation  de  savant.  Cependant  ses  occu- 
pations étaient  si  multiples  et  ses  heures  si  étroitement  enchaînées  par  ses 
travaux  journaliers,  que  l'on  s'étonne  qu'il  ait  trouvé  le  secret  de  préparer 
encore  d'autres  publications  restées,  hélas!  inachevées.  Ce  secret,  c'était 
sa  volonté,  sa  persévérante  ardeur  qui  ne  défaillaient  jamais. 

»  Il  rêvait  comme  but  à  sa  carrière,  pour  le  moment  de  la  vie  où  les 
autres  se  reposent,  tout  un  vaste  champ  de  recherches  dès  longtemps  mûries 
et  qu'il  n'a  pu  aborder. 

»  Le  crime  affreux  qui  a  brisé  cette  belle  existence  nous  a  en  même 
temps  ravi  le  fruit  de  ses  futurs  travaux. 

»  Notre  Société  pleure  en  lui  une  intelligence  rapide,  une  rare  compé- 
tence sur  toutes  les  questions  scientifîques,  une  grande  sûreté  d'apprécia- 
tion; et  elle  pleure  aussi  les  nobles  qualités  de  ce  cœur  d'élite,  sa  droiture, 
son  aménité,  sa  modestie  égale  à  sa  science.  Sa  physionomie  ouverte  reflé- 
tait sa  bonne  et  loyale  nature.  Nous  entendons  encore  sa  voix  pleine  de 
gravité,  nous  voyons  encore  son  bienveillant  sourire,  toute  son  allure 
tranquille,  aimable  et  sympathique,  et  son  regard  doux  et  sérieux  où  brillait 
tout  à  coup  le  vif  éclair  de  sa  pensée!. . .  Non  cette  image  n'est  pas  fugi- 
tive.... cette  image  est  inoubliable  et  c'est  elle  qu'en  prononçant  ici 
l'éternel  adieu  nous  emportons  dans  nos  cœurs.  » 

M.  Ledeboer  expose  à  la  Société  les  recherches  qu'il  a  entreprises  pour 
étudier  l'influence  de  la  température  sur  l'aimantation  du  fer. 

Il  rappelle  brièvement  les  expériences  faites  sur  ce  sujet  par  un  certain 
nombre  de  physiciens;  mais  Poloni,  Mac  Ree,  Rowland,  qui  ont  cherché  à 
déterminer  en  valeur  absolue  la  perméabilité  magnétique  du  fer  à  différentes 
températures,  n'ont  guère  dépassé  34o"  et  les  variations  observées  ont  été 
très  petites  :  c'est  qu'en  effet  le  fer  reste  magnétique  jusqu'à  une  tempéra- 
ture voisine  de  650**,  et  ce  n'est  qu'à  des  températures  plus  élevées  que  l'on 
constate  une  perte  très  brusque  des  propriétés  magnétiques. 

La  méthode  employée  par  M.  Ledeboer  consiste  à  mesurer  en  valeur 
relative  la  perméabilité  magnétique  du  fer,  en  déterminant  le  coefficient 
de  self-induction  d'une  bobine  contenant  le  barreau  de  fer  sur  lequel  on 
opère.  Pour  éliminer  l'induction  due  à  la  bobine  elle-même,  on  met  dans 
la  branche  opposée  du  pont  de  Wheatstone  une  bobine  identique  à  la  prc- 
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mière;  on  constate  que,  sans  la  présence  du  barreau  de  fer,  l'équilibre  du 
pont  existe  tout  aussi  bien  pour  le  courant  continu  que  pour  les  extra- 
courants. On  démontre  que  la  quantité  d'électricité  fournie  par  l'extra- 
courant  est  proportionnelle  au  moment  magnétique  du  barreau,  ou  à  la 
perméabilité  magnétique. 

La  difficulté  expérimentale  de  la  méthode  tient  à  ce  qu'il  faut  pouvoir 
chauffer  le  barreau  introduit  dans  la  bobine  magnétisante,  sans  augmenter 
la  température  de  cette  bobine.  M.  Ledeboer  a  pu  surmonter  cette  diffi- 
culté en  produisant  la  chaleur  par  une  spirale  de  platine  conduisant  un 
courant  électrique  (de  i5  à  i8  ampères  environ).  Cette  spirale  est  enroulée 
en  double  sur  une  feuille  de  mica  entourant  le  fer,  afin  de  ne  pas  agir  sur 
le  barreau;  un  courant  d'eau  continu  circule  entre  la  bobine  et  la  spirale. 
Pour  mesurer  la  température,  on  glisse  entre  la  spirale  et  le  fer  un  couple 
thermo-électrique  de  M.  Le  Ghatelier  (platine  pur,  platine  rhodié),  gradué 
avec  soin  et  isolé  également  avec  du  mica. 

Les  résultats  obtenus  avec  un  barreau  de  fer  doux  du  Berry  ont  été  les 
suivants  :  jusqu'à  la  température  de  680",  le  fer  conserve  sensiblement  les 
mêmes  propriétés  magnétiques,  la  perméabilité  irait  même  plutôt  en  aug- 
mentant la  température;  vers  75o**,  les  propriétés  magnétiques  n'existent 
presque  plus  et  elles  ont  complètement  disparu  à  770''.  Cette  variation 
brusque  a  donc  lieu  dans  un  intervalle  de  température  de  So**  à  100°. 

Ces  résultats  sont  analogues  à  ceux  que  M.  Berson  avait  obtenus  pour 
le  nickel  a  des  températures  plus  basses.  M.  Ledeboer  se  propose  d'étudier 
par  la  même  méthode,  et  aussi  par  une  méthode  de  refroidissement,  des 
barreaux  d'acier  chimiquement  connu  et  un  barreau  de  cobalt. 

Les  appareils  qui  ont  servi  aux  expériences  sont  disposés  devant  la  So- 
ciété. Les  indications  de  deux  galvanomètres  sont  projetées  par  M.  Pellin 
sur  le  tableau;  l'un  fait  connaître  la  température  du  barreau,  l'autre  la 
quantité  d'électricité  fournie  par  l'extra-courant;  le  barreau  étant  chauffé 
par  le  procédé  qui  vient  d'être  décrit,  on  peut  constater  l'exactitude  des 
résultats  annoncés. 

En  terminant,  M.  Ledeboer  fait  observer  que  le  fer  perd,  d'après  ses  ex- 
périences, ses  propriétés  magnétiques  à  une  température  très  voisine  de 
celle  où  M.  Pionchon  a  récemment  constaté  une  brusque  variation  de  la 
chaleur  spécifique.  L'accord  entre  ces  nombres  obtenus  par  des  méthodes 
différentes  est  un  fait  qui  lui  semble  vraiment  digne  d'attention. 

Répondant  à  des  questions  de  MM.  Cornu  et  Le  Chatelier,  M.  Ledeboer 
fait  observer  qu'avant  de  disparaître  le  magnétisme  augmente  lentement, 
d'environ  ^  pour  100*,  quand  la  température  s'élève,  et  que  la  disparition 
qui  se  manifeste  vers  700**  est  un  phénomène  très  brusque,  peut-être  même 
discontinu. 

M.  le  colonel  Sebert  communique  à  la  Société  les  résultats  d'expé- 
riences exécutées  récemment  au  camp  de  Châlons  par  M.  le  capitaine 
Journée,  attaclié  à  l'École  normale  de  tir. 
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Ces  expériences  fournissenl  des  données  nouvelles  sur  le  mode  de  pro- 
pagation du  son  des  détonations  d'armes  à  feu  et  semblent  de  nature  à 
modifier  quelques-unes  des  idées  reçues  au  sujet  du  mode  de  production 
du  bruit  qui  accompagne  ces  explosions  et  des  conditions  qui  influent  sur 
la  mesure  de  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  l'air. 

M.  le  capitaine  Journée,  au  cours  des  expériences  faites  pour  l'étude 
du  nouveau  fusil  qui  tire  des  balles  animées  de  grandes  vitesses,  a  constaté 
que,  si  Ton  se  place  près  de  la  cible,  de  façon  à  pouvoir  entendre  le  bruit 
produit  par  Farrivée  de  la  balle  sur  cette  cible,  ce  bruit  coïncide  avec 
celui  de  la  détonation,  tant  que  la  distance  de  la  cible  à  Tarme  est  infé- 
reure  à  une  limite  qui  va  en  augmentant  avec  la  vitesse  initiale  de  la  balle. 

A  partir  d'une  certaine  distance,  les  deux  bruits  arrivent  Tun  après 
lautre  à  Toreille  et  Tintervalle  qui  les  sépare  va  en  augmentant  au  fur  et 
à  mesure  que  la  distance  de  la  cible  augmente. 

En  recherchant  à  quel  moment  cesse  la  simultanéité  de  perception  des 
deux  bruits,  il  put  constater  que  la  séparation  ne  se  produisait  qu'à  partir 
du  moment  où  la  vitesse  de  la  balle,  dans  son  parcours,  se  trouvait  assez 
diminuée,  par  la  résistance  de  l'air,  pour  devenir  inférieure  à  la  vitesse  de 
propagation  du  son  dans  l'air. 

il  fut  conduit  ainsi  à  penser  que  le  bruit  de  la  détonation  qui  accom- 
pagne le  départ  de  la  balle  voyage  avec  cette  dernière  tant  que  la  vitesse 
de  celle-ci  est  supérieure  à  la  vitesse  normale  du  son,  puis  que  le  son  se 
transmet  en  avant  d'elle  avec  cette  vitesse  uniforme,  lorsque  la  balle  ne 
possède  plus  qu'une  vitesse  inférieure  ù  cette  dernière. 

Gela  revient  à  dire  que  la  balle,  dans  son  parcours,  émet  un  son  con- 
tinu analogue  à  une  détonation  tant  qu'elle  n'a  pas  atteint  le  point  limite 
où  sa  vitesse  devient  inférieure  k  la  vitesse  normale  du  son  dans  l'air. 

M.  le  capitaine  Journée  a  vérifié  cette  hypothèse  par  de  nombreuses 
séries  d'expériences  et  par  d'ingénieuses  observations. 

Par  des  mesures  de  durées  de  trajet  faites  les  unes  au  compteur  à 
seconde  pour  des  trajectoires  relativement  longues,  les  autres  à  l'aide  de 
chronographes  à  enregistrement  électrique  pour  de  courts  trajets,  il  a 
vérifié  que  la  durée  observée  du  trajet  du  son  des  détonations  d'armes  à 
feu  tirées  dans  des  conditions  fort  différentes  reste  toujours  égale  à  celle 
que  fournit  le  calcul  quand  on  cherche  la  durée  la  plus  courte  que  doit 
mettre  le  son  pour  parvenir  à  l'observateur  en  suivant  d'abord  la  balle  au 
début  de  son  parcours,  puis  s'en  détachant  en  un  point,  qu'un  calcul  ap- 
proché permet  aisément  de  déterminer,  pour  aller  de  là  en  ligne  droite  à 
l'observateur. 

Il  a  constaté,  en  outre,  dans  ces  expériences,  que,  si  l'on  déduisait  la 
vitesse  apparente  du  son  de  la  durée  observée,  en  supposant  qu'elle  corres- 
ponde au  parcours  du  son  partant  de  l'arme  en  ligne  droite,  on  trouverait 
des  valeurs  extrêmement  variables. 

Si  le   tir  a   lieu  sans  balle,  ou  avec  balle  animée  d'une  vitesse  inférieure 
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à  la  vitesse  normale  du  son  dans  l'air,  ce  calcul  donne  cette  vitesse  du  son 
clle-inéme. 

Si  le  tir  a  lieu  avec  des  balles  animées  de  grandes  vitesses,  la  vitesse 
apparente  du  son  calculée  s'élève,  au  contraire,  souvent  de  beaucoup  au* 
dessus  de  la  valeur  normale.  Elle  croît  avec  la  vitesse  de  la  balle  et  avec 
le  rapprochement  de  l'observateur  par  rapport  à  Ja  direction  du  tir.  Elle 
s'est  élevée,  dans  ces  expériences,  jusqu'à  600™  et  au  delà. 

Si  l'arme  est  dirigée  de  telle  sorte  que  la  balle  rencontre,  prés  de  sa 
sortie,  un  obstacle  comme  une  butte  de  terre,  on  voit  immédiatement  la 
durée  de  trajet  du  son  augmenter,  et  la  vitesse  apparente  calculée  d'après 
la  distance  à  l'arme  donne  alors  la  vitesse  normale  du  son. 

Le  son  de  la  détonation  prend  d'ailleurs  dans  ce  cas  un  tout  autre 
caractère. 

11  devient,  en  effet,  beaucoup  plus  faible  et  semble  donné  par  une 
explosion  brève,  tandis  que  dans  le  tir  à  balles  animées  de  grandes  vitesses 
il  est  plus  fort,  se  prolonge  avec  une  intensité  décroissante  et  se  termine 
par  un  renforcement  qui  doit  être  attribué  à  l'arrivée  finale  du  son  de 
l'explosion  de  la  charge. 

Pour  un  observateur  placé  loin  de  l'arme  et  latéralement,  le  son 
semble  venir  originairement,  non  pas  du  fusil,  mais  du  point  de  la  trajec- 
toire le  plus  rapproché. 

Toutes  ces  observations  semblent  bien  justifier  l'hypothèse  que  la  balle 
émet  un  son  continu,  analogue  à  une  détonation,  jusqu'au  point  limite 
où  elle  ne  conserve  plus  qu'une  vitesse  égale  ou  inférieure  à  celle  du  son. 

Au  delà  de  ce  point,  la  balle,  en  passant  près  de  l'observateur,  ne  pro- 
duit plus  que  le  sifflement  habituel. 

Le  phénomène  est  mis  encore  plus  en  évidence,  si  l'on  se  place  de  façon 
à  entendre  l'écho  du  son  produit  par  la  balle  dans  son  parcours. 

Si  l'on  tire,  en  effet,  avec  une  balle  animée  d'une  grande  vitesse  paral- 
lèlement à  un  bois  placé  à  200"  environ  sur  le  côté,  un  observateur  placé 
à  distance  convenable  entend  une  série  d'échos  successifs  formant  un 
roulement  prolongé  comme  celui  du  tonnerre.  Il  n'entend  qu'un  seul  écho 
avec  une  cartouche  à  poudre.  Dans  le  premier  cas,  les  échos  paraissent 
provenir  de  points  de  plus  en  plus  éloignés  lorsqu'on  se  place  près  du  fusil. 

M.  le  capitaine  Journée  a  fait  quelques  expériences  pour  rechercher  si 
le  son  ainsi  produit  par  la  balle  était  dû  à  la  présence  de  la  gaine  d'air 
comprimé  qui  se  forme  en  avant  des  projectiles  animés  d'une  grande 
vitesse  et  qui  resterait  en  vibration  prolongée.  On  sait  que  la  présence  de 
cet  air  comprimé  a  été  signalée  par  Melsens  et  qu'elle  a  été  également  dé- 
montrée par  notre  collègue  M.  Mach,  qui  a  réussi  à  obtenir  des  photographies 
des  balles  en  marche.  M.  Journée  a  réussi  aussi  à  apercevoir  ce  même  phéno- 
mène avec  une  lunette,  en  profitant  de  tirs  faits  avec  des  poudres  sans 
fumée.  Il  a  conclu  de  ses  expériences  que  le  son  produit  par  la  balle  doit 
otrc  dû  au  choc,  sans  cesse  renouvelé,  de  cette  balle  contre  l'air. 
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Il  faudrait  attribuer  alors  ce  résultat  à  ce  que  Tair  se  comporte  comme 
un  corps  solide,  quand  on  veut  lui  imprimer  un  déplacement  plus  rapide 
que  la  vitesse  de  propagation  d'un  ébranlement  dans  sa  substance. 

C'est,  en  effet,  re\plication  qui  parait  le  plus  plausible,  et  elle  confirme 
les  vues  exprimées  par  Re^nault  à  propos  notamment  des  phénomènes  qui 
accompagnent  la  chute  des  aérolithes. 

Il  résulte  de  ces  observations  deux  faits  importants,  au  point  de  vue 
militaire  :  c'est,  d'une  part,  qu'on  ne  peut  espérer  faire  disparaître  le  bruit 
produit  par  les  armes  à  feu  ou  même  à  vent,  si  l'on  veut  obtenir  de  grandes 
vitesses  pour  les  projectiles,  et,  d'autre  part,  que  l'on  ne  peut  plus  aujour- 
d'hui calculer  la  distance  à  laquelle  se  trouve  une  arme  à  feu,  dont  on 
aperçoit  la  flamme  ou  la  fumée,  en  mesurant  le  temps  que  le  son  de  la 
détonation  met  à  nous  parvenir. 

Au  point  de  vue  des  théories  physiques,  les  observations  de  M.  Journée 
me  paraissent  avoir  également  une  grande  importance. 

Elles  donnent,  je  crois,  l'explication  d'un  grand  nombre  de  faits  restés 
obscurs.  Elles  expliqueraient  notamment  le  mode  de  production  du  bruit 
d'explosion  qui  accompagne  certains  phénomènes.  C'est  ainsi  que  la 
poudre  enflammée,  quitantôt  fuse  sans  bruit  d'explosion  et  tantôt  détone 
violemment,  ne  produirait  ce  dernier  elTet  pour  l'oreille  que  quand  ses  par- 
ticules gazeuses  sont  lancées  avec  une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  nor- 
male du  son  dans  l'air,  ce  qui  a  lieu  dans  le  tir  du  canon  et  dans  les  cas  où 
la  poudre  est  confînée  de  telle  sorte  que  la  pression  produite  se  développe 
avec  une  rapidité  suffisante. 

On  peut  expliquer  de  la  même  façon,  par  la  vitesse  de  (K'placcment  de 
l'air,  le  bruit  produit  par  l'étincelle  électrique  et  parla  foudre,  et  peut-être 
même  le  claquement  du  fouet. 

On  peut  enfin  trouver  dans  les  observations  de  M.  Journée  l'explica- 
tion des  discordances  constatées  dans  les  résultats  trouvés  par  certains 
observateurs  étrangers  dans  des  expériences  faites  pour  la  mesure  de  la 
vitesse  du  son  dans  l'air.  On  expliquerait  ainsi  les  valeurs  trop  élevées 
trouvées  par  le  capitaine  Parry  qui  a  fait  ses  observations  à  l'aide  de  canons 
tirés  à  boulets. 


De  V influence  de  la  température  sur  V aimantation  du  fer; 
par  M.  L.  Ledeboer  (*). 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  fer  porte  au  rouge  perd  com- 


(')  La  figure  qui  accompa2:nc  rcUo  Noie  nous  a  tHé  ol)ligoammcnt  prêtée  par 
La  Lumière  électrique. 
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plètement  ses  propriétés  magnéliques.  Coulomb  le  premier  éludia 
les  variations  du  magnétisme  d'une  façon  systématique  :  il  comp- 
tait la  durée  d'un  même  nombre  d'oscillations  effectuées  par  un 
même  barreau  porté  à  diverses  températures  ;  il  put  ainsi  constater 
que  le  magnétisme  ne  se  perd  pas  subitement,  mais  avec  une 
grande  rapidité  à  une  température  voisine  du  rouge  sombre.  Tou- 
tefois les  expériences  de  l'illustre  physicien  manquent  de  préci- 
sion, et  de  nombreux  expérimentateurs  n'ont  pas  cru  inutile  de 
reprendre  la  question.  Nous  citerons  particulièrement  les  expé- 
riences de  Rowland,  Poloni  et  MacRee^  mais  tous  ces  auteurs 
n'ont  guère  dépassé  dans  leurs  recherches  la  température  de  3oo°, 
et  jusque-là  les  différences  dans  l'aimantation  du  fer  sont  peu 
notables.  M.  Berson,  dans  un  intéressant  travail  publié  en  1886, 
s'occupa  de  Tinfluence  de  la  température  sur  l'aimantation  des 
corps  magnétiques,  et  il  put  atteindre  des  températures  assez 
élevées  pour  constater  la  perte  totale  des  propriétés  magnéliques 
du  nickel;  pour  ce  corps  la  variation  du  magnétisme,  d'abord  très 
lente,  devient  très  brusque  à  partir  de  3oo°  et  la  disparition  totale 
du  magnétisme  a  lieu  avant  34o''.  Mais  à  ces  températures  les 
propriétés  du  fer  ne  sont  pas  sensiblement  modifiées.  II  nous  a 
semblé  qu'il  y  aurait  quelque  intérêt  à  suivre  le  magnétisme  du 
fer  depuis  les  températures  ordinaires  jusqu'aux  températures 
du  rouge  en  passant  par  toutes  les  températures  intermédiaires. 
Nous  avons,  dans  ce  but,  entrepris  une  série  d'expériences  que 
nous  allons  relater. 

Ces  expériences  comprennent  deux  parties  principales  :  1°  la 
mesure  de  la  perméabilité  magnétique  du  corps  sur  lequel  on 
opère;  2®  la  production  et  la  mesure  des  températures  auxquelles 
est  porté  ce  corps. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  première  partie. 

i"*  Mesure  de  la  perméabilité  magnétique.  —  Nous  avons, 
dans  un  travail  antérieur,  démontré  par  des  expériences  directes 
(la  théorie  l'indique  d'ailleurs)  que  la  quantité  d'électricité 
fournie  par  l'extra-courant  est  proportionnelle  au  moment  d'une 
bobine  magnétisante  dans  laquelle  on  a  introduit  un  barreau  de 
fer. 

Pour  mesurer  le  moment  magnétique  d'un  barreau  de  fer  doux 
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Introduit  dans  une  bobine  magnélisante,  il  suffit  donc  de  mesurer 
le  coefficient  de  self-induction  de  la  bobine. 

La  bobine  magnétisante  a  constitue  Tune  des  branches  d'un 
pont  de  Wheatstone,  sur  la  branche  adjacente  se  trouve  une  autre 
bobine  identique;  les  deux  autres  branches  sont  formées  par  deux 
bobines  formées  par  des  fils  en  maillechort  enroulés  en  double. 
Quand  la  bobine  a  ne  contient  pas  de  fer,  Téquilibre  existe 
pour  le  régime  permanent,  aussi  bien  que  pour  Textra-courant, 
car  les  conditions  d'équilibre 


et 


sont  satisfaites,  puisque  nous  avons  fait  R|  =  R2  et  L{  ==  L2  d'une 
part,  et  R3  =  R4  avec  L.,  =  L4  =  o  d'autre  part. 

Lorsqu'on  introduit  dans  la  bobine  a  un  barreau  de  fer,  l'équi- 
libre permanent  du  pont  n'est  pas  modifié,  mais  Textra-courant 
donnera  au  galvanomètre  une  impulsion  8  proportionnelle  au  mo- 
ment magnétique  du  barreau. 

Nous  nous  sommes  servi  d'un  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval, 
dans  le  circuit  duquel  nous  avons  introduit  une  résistance  r,  telle 
que  le  mouvement  du  cadre  soit  apériodique,  mais  sur  le  point  de 
devenir  périodique.  La  formule  qui  s'applique  à  ce  cas  est 

U=IÙ[r.^R,^4h-«;)]8  =  X:8, 

T  étant  la  durée  d'une  oscillation  du  galvanomètre  à  circuit  ouvert, 

-  la  constante  du  galvanomètre, 

g  la  résistance  totale  du  circuit  galvanométrique,  y  compris  la 

résistance  auxiliaire  r, 
I  l'intensité  du  courant  de  la  bobine  a. 

Nous  pouvons  donc  connaître  le  produit  LI  et,  par  conséquent, 
mesurer  en  valeur  relative  le  moment  magnétique  du  barreau  de 
fer,  et  par  suite  sa  perméabilité  magnétique  qui  est  proportion- 
nelle, comme  nous  Tavons  dit,  à  ce  produit. 
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L'intensité  I  du  courant  dans  la  bobine  a  se  mesure  d'ailleurs 
en  prenant  la  dift'érence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  de  cette 
bobine;  pour  cela,  nous  nous  sommes  servi  du  même  galvano- 
mètre que  celui  du  pont,  àTaide  d'un  simple  jeu  de  commutateur. 

Quand  le  pont  est  bien  réglé,  on  introduit  le  barreau  de  fer, 
puis  on  mesure  l'impulsion  due  à  l'extra-courant,  en  prenant 
soin  de  déterminer  avant  et  après  chaque  mesure  d'impulsion  la 
différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  de  la  bobine  a. 

Il  y  a  quelques  précautions  à  prendre  :  Textra-courant  de  fer- 
meture se  trouve  souvent  un  peu  supérieur  à  Textra-courant  de 
rupture,  à  cause  du  léger  excès  de  force  électromotrice  des  piles, 
au  moment  de  l'établissement  du  courant;  mais  on  remédie  aisé- 
ment à  cet  inconvénient. 

Voyons  maintenant  la  seconde  partie  des  expériences. 

2"  Méthode  de  chauffage  et  évaluation  de  la  température,  — 
La  difficulté  la  plus  grande  de  nos  expériences  était  d'arriver  à 
chauffer  jusqu'à  de  très  hautes  températures  le  barreau  de  fer;  il 
fallait,  en  effet,  pouvoir  obtenir  cet  échauffement  sans  changer  la 
température  de  la  bobine,  dont  la  résistance  aurait  varié;  car 
cette  variation  aurait  détruit  l'équilibre  du  pont. 

Nous  sommes  parvenu  à  surmonter  cette  difficulté  par  un  pro- 
cédé qui  pourrait,  croyons-nous,  rendre  de  grands  services  dans 
un  certain  nombre  de  recherches  de  Physique  et  de  Chimie.  Il 
permet  en  effet  d'obtenir  des  températures  élevées  dans  un  gaz  ou 
dans  le  vide. 

Le  barreau  de  fer  introduit  dans  l'intérieur  de  la  bobine 
^fiS'  i)  est  entouré  d'une  spirale  de  platine  FF'  qui  est  enroulée 
en  double,  les  spires  allant  dans  deux  sens  inverses.  Cette  spirale 
est  isolée  du  fer  par  une  feuille  mince  de  mica  B;  elle  est  par- 
courue par  un  courant  dont  on  peut  élever  l'intensité  jusqu'à 
18  ampères.  On  peut  ainsi  porter  le  barreau  de  fer  depuis  la  tem- 
pérature ordinaire  jusqu'au  rouge-cerise. 

Mais  il  faut,  nous  l'avons  dit,  empêcher  la  bobine  de  s'échauffer. 
Pour  cela,  on  établit  entre  la  spirale  de  platine  et  la  bobine  une 
circulation  d'eau  froide  JJ',  résultat  que  l'on  obtient  à  l'aide  d'une 
double  enveloppe  de  cuivre  GH;  la  spirale  de  platine  est  d'ailleurs 
isolée  de  l'enveloppe  de  cuivre  par  du  mica. 
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On  constate  aisément  que,  si  Ton  cliaufle  la  spirale  au  rouge 
sans  le  barreau,  l'équilibre  n'est  pas  dérangé;  de  même  on  s'assure 
que  la  spirale  de  platine  est  sans  action  magnétique  sur  le  barreau. 

Il  s'agit  maintenant  de  connaître  la  température  à  laquelle  on 
opère;  pour  cela  on  glisse  entre  le  barreau  de  fer  et  la  spirale  de 
platine  un  couple  thermo-électrique  C  isolé  à  Taide  des  feuilles  de 
mica  B,  D,  E. 

Fig.   1. 


Ce  couple  a  été  fait  en  suivant  eiiactement  les  indications  don- 
nées par  M.  Le  Chatelier;  il  est  formé  par  du  platine  pur  et  du 
platine  rhodié;  les  extrémités  de  ses  (ils  communiquent  avec  les 
bornes  d'un  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval  ordinaire  d'une 
résistance  d'environ  200  ohms,  dont  on  lit  les  déviations  sur  une 
échelle  transparente. 

Le  thermomètre  ainsi  constitué  est  gradué  par  l'observation  de 
plusieurs  points  fixes;  nous  avons  pris  l'ébullition  de  corps  faciles 
à  obtenir  purs,  et  les  nombres  donnés  par  les  meilleurs  expéri- 
mentateurs. 

Il  convient  de  remarquer  que,  le  couple  étant  extérieur  au  fer, 
sa  température  était  sans  doute  légèrement  supérieure  à  celle  du 
barreau  5  mais  en  revanche  elle  devenait  inférieure  lorsqu'on  di- 
minuait l'intensité  de  la  source  de  chaleur,  et  l'on  faisait  facile- 
ment la  correction  nécessaire.  D'ailleurs  on  pourrait  prendre  un 
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tube  de  fer  creux  et  introduire  à  l'intérieur  la  soudure  thermo- 
électrique,  mais  nous  avons  expérimentalement  constaté  que  cette 
précaution  n'était  pas  nécessaire. 

Telles  sont  les  dispositions  que  nous  avons  adoptées  :  elles  nous 
ont  permis,  une  fois  l'appareil  installé  dans  le  laboratoire  d'ensei- 
gnement physique  à  la  Sorbonne,  de  procéder  très  facilement  à  de 
nombreuses  mesures  et  d'obtenir  quelques  résultats  qui  nous 
semblent  assez  intéressants  à  résumer  rapidement. 

Résultats  obtenus,  —  Nous  avons  opéré  sur  un  morceau  de 
fer  doux  du  Berry;  nous  ne  nous  sommes  pas  occupé  de  déter- 
miner le  magnétisme  rémanent  qui  dépend  surtout  de  la  forme  du 
barreau,  et  qui  était  du  reste  très  faible  dans  nos  expériences, 
puisque  le  barreau  n'était  pas  très  long  par  rapport  à  son  dia- 
mètre. Nous  avons  constaté,  pour  des  valeurs  différentes  des 
champs  magnétiques  variant  entre  35  et  200  unités  C.G.S,  des  ré- 
sultats très  concordants  ;  jusqu'à  une  température  voisine  de  680^, 
la  perméabilité  magnétique  du  fer  reste  à  peu  près  constante  :  elle 
semble  cependant  aller  un  peu  en  augmentant  au  fur  et  à  mesure 
que  le  barreau  s'échauffe.  A  partir  de  680^  la  diminution  est  très 
rapide,  et  le  fer  cesse  complètement  d'être  magnétique, à  760**. 

Cette  variation  est  donc  comprise  dans  un  intervalle  de  tempé- 
rature de  80**;  il  semble  qu'à  la  température  de  680**  il  y  a  un  saut 
brusque  dans  les  propriétés  magnétiques.  La  courbe  représen- 
tative de  la  perméabilité  en  fonction  de  la  température  présente 
un  point  anguleux  à  cet  endroit.  Nous  devons  faire  observer  la 
grande  analogie  qui  existe  entre  ces  résultats  et  ceux  que  M.  Pion- 
chon  a  trouvés  dans  un  travail  très  soigné  et  très  remarquable  sur 
les  chaleurs  spécifiques  à  haute  température.  M.  Pionchon  avait 
été  amené  à  penser  que  le  fer  éprouve  un  changement  allotropique 
entre  660**  et  720".  Si  l'on  réfléchit  à  la  difficulté  d'évaluer  exac- 
tement les  hautes  températures  et  aux  légères  différences  qui 
existent  entre  deux  échantillons  de  même  fer,  on  pensera  que  la 
température  critique  trouvée  par  nous  semble  bien  identique  à 
celle  de  M.  Pionchon,  et  nous  aurons  ainsi  confirmé  la  remarque 
faite  à  l'Académie  des  Sciences  par  M.  Becquerel  à  l'occasion 
d'une  Note  de  M.  Pionchon. 

Nous  n'avons  jusqu'à  présent  opéré  que  sur  un  seul  barreau  de 
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fer,  notre  intention  ayant  été  tout  d'abord  d'étudier  la  marche 
générale  du  phénomène  et  d'apprécier  la  valeur  de  nos  disposi- 
tions expérimentales  ;  nous  publierons  prochainement  d'autres 
expériences  effectuées  sur  de  Tacier,  du  fer  électrolytique,  de  la 
fonte  et  du  cobalt;  nous  aurons  soin  alors  de  donner  une  analyse 
chimique  rigoureuse  des  substances  employées.  Nous  comptons 
aussi  opérer  en  échauffant  d'abord  le  barreau  et  le  laissant  re- 
froidir. 


Sur  le  mode  de  propagation  du  son  des  détonations,  d'après 
les  expériences  faites  au  camp  de  C hâtons  par  M.  le  capi- 
taine  Journée; 

Par  M.  le  colonel  Sebert. 

A  différentes  reprises,  dans  ces  dernières  années,  les  Commis- 
sions d'expérience  d'Artillerie  qui  ont  eu  à  s'occuper  de  la  mesure 
des  durées  de  trajet  des  projectiles  ont  signalé  incidemment  que 
la  vitesse  de  propagation  du  bruit  de  la  détonation  des  armes  à 
feu  est  souvent  supérieure  à  la  valeur  admise  pour  la  vitesse  du 
son  dans  l'air. 

Ces  observations  accidentelles  n'avaient  conduit  à  aucune  con- 
clusion précise  concernant  les  lois  de  cette  propagation,  et  il  sub- 
sistait une  véritable  incertitude  sur  la  cause  ou  même  sur  les 
circonstances  réelles  de  la  production  des  variations  signalées. 

On  a  le  plus  souvent  admis  que  le  fait  de  l'augmentation  de  vi- 
tesse observée,  comparativement  à  la  vitesse  de  propagation  du  son, 
devait  être  attribué  à  ce  que  dans  le  tir  du  canon  on  ne  se  trouve 
pas  dans  un  cas  où  la  variation  de  densité  de  l'air  mis  en  vibration 
puisse  être  négligée,  comme  l'admet  le  calcul  qui  a  conduit  La- 
place  à  l'établissement  de  la  formule  bien  connue  qui  donne  la 
valeur  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz  parfaits. 

On  attribua  donc  cette  augmentation  de  vitesse  à  la  grande  in- 
tensité des  vibrations  produites,  en  invoquant  l'autorité  de  Re- 
gnault  et  les  remarques  que  ce  savant  a  faites  au  sujet  de  l'influence 
de  cette  intensité. 

Mais  on  ne  peut  plus  s'arrêter  aujourd'hui  à  cette  explication, 
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car  Hugoniot  a  démontré  que  la  formule  de  Laplace  s^établit  ri- 
goureusement, quelle  que  soit  Tampiitude  des  vibrations  et  quelle 
que  soit  même  la  vitesse  de  translation  des  particules  gazeuses  dé- 
placées (').  On  doit  donc  admettre  que  la  vitesse  du  son  qu'in- 
dique la  théorie  est  indépendante  de  Tintensité  des  vibrations. 

Il  est  facile  d'ailleurs  de  reconnaître,  en  prenant  la  formule  dé- 
veloppée en  fonction  de  dç  qu'avait  donnée  Regnault,  que  pour 
déduire  de  cette  formule  des  valeurs  égales  à  celles  qui  ont  été 

souvent  constatées,  il  faudrait  admettre  pour  le  terme  —  des  va- 
leurs dépassant  beaucoup  celles  qui  paraissent  admissibles. 

On  doit  donc  renoncer  à  cette  explication  et  Ton  est  réduit  dès 
lors  à  d'autres  conjectures. 

Celles-ci  sont  rendues  d'autant  plus  incertaines  que  les  faits  re- 
levés par  les  expériences  effectuées  jusqu'à  ce  jour  semblent  con- 
tradictoires. 

C'est  ainsi  que  l'on  trouve  énoncé,  comme  conclusion  d'un  ar- 
ticle publié  sur  celte  question  dans  le  Mémorial  de  V Artillerie 
de  la  Marine,  3*  livraison,  1886,  que  la  vitesse  de  propagation  du 
son  produit  par  le  tir  d'une  bouche  à  feu  est  variable  avec  la  dis- 
tance à  laquelle  on  la  mesure^  variable  également  avec  la  direction 
du  tir  par  rapport  à  l'observateur,  et  variable  enfin  avec  la  nature 
de  la  bouche  à  feu.  Il  est  même  indiqué  qu'elle  semble  croître 
avec  le  calibre  de  celle-ci. 

M.  le  capitaine  d'infanterie  Journée,  attaché  à  l'École  normale 
de  tir  du  camp  de  Châlons  et  dont  le  nom  est  bien  connu  de  tous 
ceux  qui  ont  pu  suivre  les  travaux  entrepris  pour  la  création  de 
notre  nouveau  fusil,  a  réussi  récemment  à  mettre  en  évidence  la 
loi  qui  préside  à  ces  phénomènes  restés  jusqu'ici  si  obscurs. 

Les  observations  qu'il  a  faites  et  les  expériences  ingénieuses 
qu'il  a  exécutées  à  ce  sujet,  en  mettant  à  profit  ses  recherches 
journalières,  me  paraissent  jeter  une  clarté  nouvelle  sur  les  causes 
parfois  encore  controversées  de  la  production  du  bruit  des  explo- 
sions et  sur  le  mode  de  la  propagation  du  son  engendré  dans  ces 
conditions. 


(*)  Mémoire  sur  la  propagation  du  mouvement  dans   un  fluide,  Journal  de 
Mathématiques  pures  et  appliquées^  (\*  série,  t.  lU,  p.  .'177;  1887. 
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Elles  confirment  d'ailleurs  les  conceptions  énoncées  par  Regnault 
dans  la  relation  de  ses  expériences  sur  la  vitesse  du  son,  et  j'ai 
pensé,  par  suite,  qu'on  lirait  avec  intérêt  Texposé  sommaire  de 
ces  recherches. 

2  Avant  de  commencer  cet  exposé,  il  y  a  lieu  tout  d'abord  de 
rappeler  la  façon  dont  se  font  d'habitude  les  mesures  des  durées 
de  trajet  des  projectiles  lancés  par  les  armes  à  feu. 

Tant  que  les  portées  des  projectiles  n'ont  pas  dépassé  certaines 
limites  et  que  l'on  n'a  pas  cherché  à  obtenir  une  grande  précision 
dans  les  mesures,  on  s'est  contenté  d'opérer  au  moyen  de  comp- 
teurs à  seconde,  en  observant  à  la  vue,  d'une  part,  l'instant  du  dé- 
part du  coup,  par  la  production  de  la  flamme  ou  de  la  fumée  qui 
accompagne  la  sortie  du  projectile,  et,  d'autre  part,  l'instant  de 
l'arrivée  de  ce  projectile  au  but. 

L'observateur  devait  donc  être  placé  de  façon  à  pouvoir  aperce- 
voir à  la  fois  la  bouche  à  feu  et  le  point  de  chute. 

En  faisant  usage  d'un  chronomètre  à  pointage,  il  pouvait  à  la 
rigueur,  par  ce  procédé,  noter  également,  dans  chaque  expérience, 
l'instant  de  l'arrivée  du  son  jusqu'à  lui  et  déterminer  ainsi  la  vi- 
tesse du  son  par  le  procédé  employé  dans  les  célèbres  expériences 
de  l'Académie  des  Sciences  à  Montlhéry  ou  du  Bureau  des  Longi- 
tudes à  Villejuif. 

Tant  que  les  expériences  sont  restées  limitées  à  cette  méthode, 
les  discordances  que  l'on  a  pu  observer  entre  les  vitesses  du  son 
déterminées  dans  ces  essais  et  les  valeurs  indiquées  par  les  for- 
mules généralement  admises  n'ont  pas  attiré  l'attention  et  ont  été 
mises  sur  le  compte  de  l'imperfection  de  la  méthode. 

Mais,  quand  les  portées  des  projectiles  sont  devenues  assez 
grandes  pour  qu'il  fût  impossible  à  un  même  opérateur  d'obser- 
ver à  la  fois  le  départ  du  projectile  et  son  arrivée,  on  a  mis  en 
usage  des  procédés  qui,  en  donnant  le  moyen  d'opérer  sur  des  du- 
rées beaucoup  plus  grandes,  ont  rendu  plus  sensibles  les  discor- 
dances dont  il  s'agit,  ou  qui,  en  permettant  d'obtenir  plus  de 
précision  dans  les  mesures,  ont  donné  le  moyen  de  mettre  ces  dis- 
cordances nettement  en  évidence  et  d'en  déterminer  la  valeur 
avec  une  exactitude  suffisante  pour  permettre  d'en  rechercher  les 
causes  et  la  loi. 
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Pour  ces  mesures  de  durée  de  longues  trajectoires,  on  s'est 
contenté  tout  d'abord  de  transmettre,  par  un  fil  électrique,  à  un 
opérateur  placé  de  façon  à  pouvoir  observer  le  point  de  chute,  un 
signal  envoyé  par  un  second  opérateur  au  moment  du  départ  du 
coup  ou  même  produit  automatiquement  par  l'inflammation  de  la 
charge. 

L'emploi  du  téléphone  est  venu  d'ailleurs,  dans  ces  dernières 
années,  donner  un  moyen  simple  d'appliquer  cette  méthode,  car 
il  suffit  de  munir  l'observateur,  placé  près  du  but,  d'un  cornet  té- 
léphonique relié  à  un  cornet  semblable  placé  près  de  la  bouche  à 
feu. 

Ces  procédés  laissaient  subsister  les  causes  d'erreur  provenant 
des  retards  inhérents  à  l'enregistrement  par  pointage  et  ne  pou- 
vaient d'ailleurs  donner  une  précision  supérieure  à  celle  que  per- 
mettent de  réaliser  les  chronomètres. 

Pour  obtenir  plus  de  précision,  on  a  cherché  à  enregistrer,  au 
moyen  de  chronographes,  la  durée  des  phénomènes  à  observer. 

On  a  fait  ainsi,  notamment  à  Gavre,  sur  le  polygone  d'expé- 
rience de  l'artillerie  de  la  marine,  usage  d'un  chronographe  qui 
présentait  une  grande  analogie  avec  l'appareil  employé  par  Re- 
gnault  dans  ses  expériences  de  Satory,  mais  qui  avait  pu  être  réa- 
lisé avec  plus  de  simplicité  et  de  commodité  en  mettant  à  profit 
des  appareils  qui  sont  aujourd'hui  d'un  usage  courant  dans  l'in- 
dustrie. 

Ce  chronographe,  dû  à  MM.  Marcel  Deprez  et  Napoli,  était  con- 
stitué par  une  sorte  de  télégraphe  Morse  construit  avec  des  soins 
particuliers,  de  façon  à  obtenir  un  déroulement  rapide  et  relative- 
ment uniforme  d'une  bande  de  papier. 

Laseconde,  battue  par  un  mouvement  d'horlogerie,  et  les  signaux 
donnés  par  des  membranes  métalliques  interruptrices  fonction- 
nant au  départ  et  à  l'arrivée  du  projectile,  étaient  marqués  par  des 
traits  tracés  à  l'encre  sur  la  bande  de  papier  par  des  électro- 
aimants  à  marche  rapide  du  modèle  établi  par  M.  Marcel  Deprez. 
On  aurait  pu  appliquer  cet  appareil  à  la  mesure  de  la  durée  du  son 
en  le  complétant  par  une  caisse  de  résonnance  qui  aurait  donné 
un  signal  spécial,  non  à  l'arrivée  du  projectile,  mais  à  l'arrivée  du 
son,  comme  dans  les  expériences  de  Regnault;  mais  cette  mesure 
n'a  pas  été  exécutée. 
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3.  Ces  explications  préliminaires  données,  j'arrive  aux  obser- 
vations faites  par  M.  le  capitaine  Journée. 

Ces  observations  ont  été  provoquées  par  la  recherche  de  la  so- 
lution d'un  problème  qui  s^est  posé  tout  récemment,  quand  on  a 
réussi,  par  Temploi  d'une  nouvelle  poudre,  à  supprimer  presque 
complètement  la  fumée  dans  le  tir  des  bouches  à  feu. 

On  s'est  demandé  s'il  ne  serait  pas  également  possible  de  sup- 
primer le  bruit  de  l'explosion  de  la  charge  et  certains  journaux 
ont  même  annoncé  que  ce  résultat  avait  été  aussi  obtenu. 

On  verra,  au  contraire,  par  la  lecture  de  ce  résumé,  que  les  faits 
observés  démontrent  péremptoirement  qu'il  n'est  pas  possible  de 
supprimer  le  bruit  produit  par  le  tir  des  armes  lançant  des  projec- 
tiles à  grande  vitesse  initiale. 

Il  y  a  même  lieu  de  remarquer  que  la  découverte  des  phéno- 
mènes qui  accompagnent  la  propagation  des  détonations  a  été 
rendue  précisément  possible  par  l'emploi  que  l'on  fait  aujourd'hui 
de  ces  grandes  vitesses,  pour  lesquelles  le  mode  de  propagation 
du  son  se  trouve  modifié. 

M.  le  capitaine  Journée  a  observé  d'abord  que,  si  l'on  tire  un 
fusil  dont  la  balle  soit  animée,  au  début,  d'une  vitesse  supérieure 
à  la  vitesse  normale  du  son  dans  l'air,  et  si  l'on  se  place  près  de  la 
cible,  de  façon  à  pouvoir  entendre  le  bruit  produit  par  l'arrivée 
de  la  balle  sur  cette  cible,  on  constate  que  le  bruit  de  la  détonation 
coïncide  avec  le  bruit  de  l'arrivée  sur  la  cible,  tant  que  la  distance 
de  celle-ci  à  l'arme  est  contenue  dans  certaines  limites  qui  vont 
en  augmentant  avec  la  vitesse  initiale  de  la  balle. 

A  partir  d'une  certaine  distance,  les  deux  bruits  arrivent  l'un 
après  l'autre  à  l'oreille  et  l'intervalle  qui  les  sépare  va  en  augmen- 
tant, au  fur  et  à  mesure  que  la  distance  de  la  cible  augmente. 

En  recherchant  à  quel  moment  cesse  la  simultanéité  de  percep- 
tion des  deux  bruits,  M.  le  capitaine  Journée  put  constater  que  la 
séparation  ne  se  produisait  qu'à  partir  du  moment  où  la  vitesse 
de  la  balle,  dans  son  parcours,  se  trouvait  assez  diminuée  par  la 
résistance  de  Tair  pour  devenir  inférieure  à  la  vitesse  de  propaga* 
tion  du  son. 

Il  fut  conduit  ainsi  à  penser  que  le  bruit  de  la  détonation  qui 
accompagne  le  départ  de  la  balle  voyageait  avec  cette  dernière  tant 
que  la  vitesse  de  la  balle  était  supérieure  à  la  vitesse  normale  du 
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son,  et  que  le  son  se  transportait  ensuite  au-devant  d^elle,  avec 
cette  vitesse  uniforme,  lorsqu'elle  ne  possède  plus  qu'une  vitesse 
inférieure  à  cette  dernière. 

De  là. résultait  que  Ton  devait  pouvoir  calculer  la  durée  exacte 
nécessaire  pour  l'arrivée  du  son  de  la  détonation  jusqu'à  une  dis- 
tance donnée,  dans  la  direction  même  du  tir,  en  ajoutant  à  la  durée 
du  trajet  de  la  balle  jusqu'au  point  où  elle  a  pris  une  vitesse  égale 
à  la  vitesse  du  son,  point  que  nous  appellerons,  pour  abréger, 
point  limite,  la  durée  d'arrivée  du  son  de  ce  point  limite  jusqu'à 
l'observateur,  cette  dernière  étant  calculée  en  supposant  la  vitesse 
uniforme  dans  ce  dernier  trajet. 

Si,  au  contraire,  on  déduisait  la  vitesse  de  propagation  du  son, 
supposée  uniforme,  de  la  durée  totale  observée  du  trajet  de  la  dé- 
tonation, on  devait  trouver,  pour  la  vitesse  apparente  du  son,  une 
valeur  supérieure  à  la  vitesse  admise  parles  physiciens,  et  la  diffé- 
rence devait  être  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  initiale  de  la 
balle  était  plus  forte  et  la  portée  observée  moins  considérable. 

4.  Ces  déductions  se  trouvent  confirmées  par  de  nombreuses 
observations,  consignées  dans  les  rapports  de  M.  Journée  et  dont 
voici  quelques  exemples. 

Si  l'on  se  place  derrière  une  cible  en  tôle  sur  laquelle  on  tire 
avec  un  fusil  donnant  à  la  balle  une  vitesse  initiale  de  44^")  ^^ 
simultanéité  des  deux  sons  correspondant  l'un  à  la  détonation  de 
l'arme  et  l'autre  à  l'arrivée  de  la  balle  sur  la  cible  subsiste  jusqu'à 
200™.  Au  delà,  le  son  arrive  avant  la  balle  et  l'écart  va  en  croissant 
avec  la  distance. 

Si  la  balle  tirée  est  animée  d'une  vitesse  de  ôpS™,  cette  coïnci- 
dence des  deux  sons  subsiste  jusqu'à  la  distance  de  looo". 

Dans  la  première  expérience,  à  200",  la  durée  du  trajet  est  de 
o", 5i3  et  la  vitesse  apparente  du  son  de  Sgo". 

Dans  la  seconde,  si  l'on  prend  les  mesures  sur  une  portée  de 
600"  seulement,  la  durée  de  trajet  est  trouvée  de  i%a67  et  la 
vitesse  apparente  du  son  est  portée  à  473"«  Elle  doit  d'ailleurs 
évidemment  augmenter  en  convergeant  vers  une  limite  égale  à  la 
valeur  même  de  la  vitesse  initiale  de  la  balle,  soit  dans  le  cas 
actuel  6g5°*,  si  l'on  suppose  que  l'on  réduise  peu  à  peu  jusqu'à 
zéro  la  distance  à  laquelle  s'applique  la  mesure. 
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5.  En  généralisant,  si  Ton  considère  de  longues  trajectoires 
dans  lesquelles  la  balle,  partie  avec  une  vitesse  initiale  supérieure 
à  la  vitesse  du  son  dans  Tair,  termine  sa  course  avec  une  vitesse 
devenue  inférieure  à  cette  limite,  on  doit  pouvoir  vérifier  par 
l'expérience  si  la  durée  totale  du  parcours  du  son  de  l'explosion 
entendu  par  un  observateur  est  bien  d'accord  avec  celle  que  doit 
donner  le  calcul  dans  l'hypothèse  indiquée  par  M.  Journée. 

Dans  cette  hypothèse,  si  l'observateur  est  placé  à  peu  près  dans 
la  direction  du  tir,  la  durée  d'arrivée  du  son  de  la  détonation  doit 
être  la  somme  de  deux  durées  qui  correspondent  l'une  au  trajet  du 
projectile  depuis  la  bouche  du  canon  jusqu'au  point  limite  et 
l'autre  au  trajet  du  son  dans  l'air  depuis  ce  point  jusqu'à  l'obser- 
vateur avec  la  vitesse  uniforme  connue. 

Le  calcul  est  rendu  possible  parce  fait  que,  par  l'étude  des  con- 
ditions de  tir  d'une  bouche  à  feu,  on  arrive  à  déterminer,  avec 
une  assez  grande  précision,  les  pertes  de  vitesse  successives  qu'é- 
prouvent les  projectiles  dans  leur  trajet  dans  l'air  et  les  durées 
correspondantes. 

Si  le  tir  a  lieu  à  faible  distance,  moins  de  600"  par  exemple, 
pour  le  nouveau  fusil,  la  trajectoire  peut  être  considérée  comme 
formant  sensiblement  une  ligne  droite  et,  si  l'observateur  est  placé 
derrière  la  cible,  il  suffit  d'ajouter  les  deux  durées  qui  corres- 
pondent au  trajet  de  la  balle  dans  la  partie  de  la  trajectoire  s'éten- 
dant  jusqu'au  point  limite  et  au  trajet  du  son  voyageant  isolément 
dans  la  deuxième  partie. 

Mais,  en  général,  il  convient  de  tenir  compte  de  la  courbure  de 
la  trajectoire  et  de  la  position  de  l'opérateur  par  rapport  à  la 
bouche  à  feu. 

Le  problème  se  présente  alors  dans  des  conditions  plus  compli- 
quées et  nous  verrons  plus  loin  comment  il  doit  être  envisagé  ;  mais, 
à  titre  de  première  vérification  approximative,  on  peut  encore 
admettre  que  l'on  se  contente  de  déterminer  le  point  B  de  la  tra- 
jectoire où  la  vitesse  du  projectile  est  devenue  égale  à  la  vitesse 
du  son  et  d'ajouter  à  la  durée  du  trajet  du  projectile,  jusqu'en  ce 
point  limite,  la  durée  de  parcours  du  son  en  ligne  droite  de  ce 
point  au  point  O  où  est  placé  l'observateur. 

L'erreur  est  faible  si  cet  observateur  se  place  dans  le  voisinage 
du  point  de  chute  des  projectiles. 
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Cesi  dans  ces  conditions  qu'a  opéré  M.  le  capitaine  Journée 
dans  une  première  série  d'expériences,  et  le  Tableau  ci-après  donne 

Fig.   I. 


le  résumé  des  résultats  qu'il  a  ainsi  obtenus  dans  des  tirs  faits 
comparativement  avec  le  fusil  modèle  1874  (fusil  Gras)^  avec  le 
nouveau  fusil  modèle  1886  et  avec  un  fusil  très  court  du  calibre 
de  I i"". 


Digitized  by 


Google 


-  43  - 


DUR^E 

do 

VITESSE 

M 

tr«Jet 

DURES 

VITESSE 

téelle  dn  son 

M     S 

M 

s^' 

Juqa'ao  poloi 
oà 

du  trajet 
daeoB 

TOTAL 

DURÉE 

BMyeBBe 
apparente 

corrisee 
de  la 

31 

Ë 

^s 

ItTltMM 

depolt 

dmrêe 

eorreapoDdante 

dn  aon 

p* 

>-    - 

2  = 

de 

oe  point 

caloolêe. 

obeerrée. 

dédnlte 

et 

^ 

la  balle 

Jusqu'à 

de 

de  la  f  ItetM 

H 

eet  rédalte 

à 
Mlle  dn  lOB. 

l'obeerTatear. 

rexpérlence. 

dn  Tent. 

agio 

«0 

•4- 

2800 

4',o 

«'1 

» 

440 

II 

» 

440 

II 

7.... 

3ooo 

695 

'4 

8.... 

«997 

695 

-4 

li.... 

1000 

695 

'4 

3ooo 

645 

«4 

12.... 

»997 

645 

'i 

15.... 

1000 

645 

«4 

3ooo 

695 

28 

aSoo 

695 

» 

2400 

695 

» 

«997 

64o 

IX 

Fusil  modèle  1874. 

■  • 

8,68 

8,24 
5,98 
6,06 

188C. 

8,47 
5,40 
2,46 

8,97 
5,5o 
2,55 
8,26 
7.68 
6,48 
5,68 


0,67 

8,01 

0,67 

7,57 

0,67 

5,3i 

0,67 

6,06 

/ 

'usil  modèle 

1,43 

7»o4 

1,43 

3,97 

1,43 

i,o3 

1,16 

7i8« 

1,16 

4,34 

1,16 

»»39 

.,43 

6,83 

1,43 

6,25 

1,43 

5,o5 

1,20 

4,48 

8,57 

8,33 
6,o5 
6,17 


8,5 

5,34 

2,43 

8,93 

5,58 

a,47 

"8,20 

7,60 
6,40 
5,75 


339,5 

340 

337,0 

340 

33o,5 

33o 

324,0 

33o 

353,0 

340 

36o,5 

340 

4i.,5 

340 

347.0 

340 

358,o 

340 

4o5,o 

340 

366,o 

348,5 

368,3 

348,5 

375,3 

348,5 

348,0 

33o,o 

Fusil  court. 

9.... 

» 

.75 

II 

» 

6,o5 

6,o5 

6,12 

327 

33o 

2.... 

» 

7^5 

» 

» 

6,o5 

6,o5 

6,10 

328 

iSo 

Digitized  by 


Google 


—  44  - 

Il  résulte  de  l'examen  de  ce  Tableau  que  la  vitesse  apparente  du 
son  aurait  été  trouvée  variant  de  324°  à  4»  *™  si  l'on  en  avait  cal- 
culé la  valeur  en  divisant  simplement  la  portée  par  la  durée  de 
transmission  observée,  et  que  l'écart  sur  la  vitesse  normale  du  son 
croît  avec  la  vitesse  de  la  balle  et  avec  l'étendue  de  son  parcours 
réel  dans  l'air  à  grande  vitesse,  tandis  que  l'on  observe  au  con- 
traire un  accord  remarquable  entre  les  durées  calculées  en  admet- 
tant l'hypothèse  indiquée  plus  haut,  en  vertu  de  laquelle  le  son 
accompagnerait  la  balle  jusqu'au  point  limite  et  voyagerait  ensuite 
isolément. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  d'ailleurs  que  les  résultats  ont  été  cal- 
culés en  tenant  compte  des  corrections  dues  à  la  température  et  à 
la  vitesse  du  vent. 

6.  L'explication  donnée  par  M.  le  capitaine  Journée  des  ano- 
malies apparentes  que  présentent  les  mesures  de  la  vitesse  du  son, 
déterminée  par  l'observation  de  la  durée  de  transmission  du  bruit 
des  explosions  d'armes  à  feu,  prend,  dans  ces  conditions,  un  carac- 
tère de  grande  probabilité. 

Mais  cette  explication  se  trouve  encore  corroborée  par  diverses 
remarques  qu'il  a  faites  au  cours  de  ses  expériences. 

En  analysant  le  phénomène,  il  a  été  amené,  en  effet,  à  remar- 
quer que,  si  le  son  de  l'explosion  parait  apporté  par  la  balle  quand 
elle  est  animée  d'une  grande  vitesse,  c'est  probablement  que 
celle-ci,  dans  ce  cas,  émet  un  son  continu  pouvant  être  confondu 
avec  le  son  même  de  l'explosion  et  qui  se  manifeste  tant  que  sa  vi- 
tesse reste  suffisante. 

S'il  en  est  ainsi,  on  doit  obtenir  une  modification  dans  les  durées 
de  transmission  observées  quand,  pour  une  cause  quelconque,  la 
balle  est  arrêtée  dans  son  trajet  sans  que  le  son  qu'elle  émettait 
soit  intercepté. 

C'est  en  efiet  ce  qui  se  produit  quand  la  balle,  au  lieu  de  conti- 
nuer son  trajet  jusqu'au  but,  est  déviée  de  sa  roule  et  arrêtée  par 
un  obstacle. 

On  voit  alors  la  durée  totale  de  transmission  augmenter  et  la 
vitesse  apparente  du  son  se  rapprocher  de  la  vitesse  normale. 

L'approximation  est  d'autant  plus  grande  que  le  trajet  dans 
Tair  est  moindre  et  l'on  peut  obtenir  la  valeur  même  de  la  vitesse 
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ihéorique  du  son,  quelle  que  soit  la  vitesse  initiale  de  la  balle,  si 
l'on  tire  de  telle  sorte  que  cette  balle  soit  arrêtée  par  un  obstacle 
placé  à  proximité  du  canon. 

7.  Inversement,  on  est  conduit  naturellement  à  chercher  à  ac- 
croître, de  plus  en  plus,  la  vitesse  apparente  mesurée  du  son,  en 
observant  seulement  la  partie  de  la  trajectoire  pendant  laquelle  le 
projectile  possède  une  vitesse  très  supérieure  à  la  vitesse  du  son 
dans  Tair. 

Mais  il  faut  ici  mesurer  des  durées  très  faibles  et  les  obtenir  avec 
une  approximation  suffisante  pour  que  Terreur  sur  la  vitesse  à 
mesurer  n'atteigne  pas  une  valeur  trop  forte. 

Les  procédés  usuels  d'observation  au  compteur  à  pointage  ne 
sont  plus  alors  suffisants,  et  M.  Journée,  pour  cette  partie  de  ses 
recherches,  a  dû  recourir  aux  procédés  chronographîques. 

Il  a  fait,  à  cet  effet,  construire,  pour  signaler  l'arrivée  du  son,  un 
résonnateur  analogue  à  ceux  dont  faisait  usage  Regnault  dans  ses 
expériences  de  Satory,  et  il  a  mesuré  le  temps  compris  entre  la 
rupture  d'un  courant  électrique  produite  par  la  sortie  de  la  balle 
et  une  rupture  semblable  provoquée  par  l'arrivée  du  son  dans  ce 
résonnateur. 

Cette  mesure  lui  était  donnée  soit  par  un  chronographe  Le 
Boulengé,  du  modèle  habituellement  employé  pour  la  mesure  de 
la  vitesse  des  projectiles,  soit  par  un  chronographe  à  cylindre  avec 
diapason  électrique  et  enregistreurs  Marcel  Deprez. 

Le  résonnateur  i^fig»  2)  était  formé  d'une  sorte  de  trémie  ou 
d'entonnoir  quadrangulaire  en  bois  de  i"  de  longueur  et  o",6o 
d'ouverture,  au  fond  duquel  était  placée,  en  guise  de  membrane 
vibrante,  une  feuille  de  tôle  mince  d'acier  de  o^^jS  d'épaisseur  et 
de  g"",  20  de  côté. 

Contre  la  face  antérieure  de  cette  feuille  était  placée  une  pièce 
métallique  portée  par  un  ressort  isolé.  Cette  pièce  établissait  un 
contact  électrique  que  le  déplacement  de  la  feuille  à  l'arrivée  du 
son  faisait  rompre  instantanément.  L'appareil,  tout  en  résistant  à 
l'action  d^un  vent  assez  violent,  était  assez  sensible  pour  enregistrer 
à  200™  la  détonation  d'un  coup  de  pistolet. 

On  opérait,  en  tirant  d'un  point  fixe  dans  des  directions  de  plus 
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en  plus  obliques  par  rapport  à  la  position  également  fixe  du  ré- 
sonnateur. 

La  distance,  en  ligne  droite,  de  ce  dernier  à  l'arme  était  de  5o" 
et  l'obliquité  a  été  telle  que  la  perpendiculaire  abaissée  du  résonna- 
teur  sur  la  direction  de  la  balle  a  pu  atteindre  36™. 

Caisse  de  résonnance. 


Coupe  transversale  suivant  ab 
montrant 
le  fond  de  la  caisse.  Coupe  .longitudinale. 


Elévation  latérale. 


On  a  déduit  de  la  durée  du  trajet  observée  la  vitesse  apparente 
du  son  en  divisant  par  cette  durée  la  distance  de  l'arme  au  réson- 
na teur. 

De  plus,  on  a  calculé,  pour  la  rapprocher  de  la  durée  observée, 
la  plus  courte  durée  que  doit  mettre  le  son  pour  parvenir  à  l'ob- 
servateur dans  l'hypothèse  admise  par  M.  Journée. 

Le  problème  est  facile  à  résoudre  si  l'on  considère  la  trajectoire 
de  la  balle  comme  rectiligne  et  si  on  la  suppose  parcourue  avec 
une  vitesse  constante. 

C'est  un  problème  de  minimum  analogue  au  problème  de  la  ré- 
fraction, et  la  formule  qui  donne  la  durée  cherchée  s'obtient  aisé- 
ment en  fonction  des  distances  respectives,  à  l'arme  et  au  résonna- 
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leur,  du  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  la  position  de  ce 
dernier  sur  la  direction  de  la  trajectoire  (  *  ). 

Le  Tableau  suivant,  résume  les  résultats  ainsi  obtenus  dans  la 
série  d'expériences  que  M.  Journée  a  pu  faire  avec  des  appareils 
disposés  de  façon  à  atténuer  le  plus  possible  les  erreurs  expéri- 
mentales qu'il  avait  observées  au  début,  c'est-à-dire  avec  le  ré- 
sonnateur  muni  à  l'intérieur  d'un  interrupteur  assez  sensible  pour 
signaler  à  aoo"*  l'arrivée  de  l'onde  sonore  produite  par  la  déto- 
nation d'un  coup  de  pistolet. 


(*)  La  formule  dont  il  s'agit  s'établit  aisément  de  la  façon  suivante  : 
Soient 

A  la  position  de  la  bouche  à  feu; 
AB  la  direction  du  tir; 
O  la  position  de  l'observateur; 

P  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  AB  ; 
R  le  point  inconnu   de    AB  d'où  le  son   devra  se  diriger  en  ligne  droite  sur  O 
pour  arriver  dans  un  temps  minimum. 

Posons 

AP  =  /,        OP  =  a,        AR  =  X. 

En  appelant  T  le  temps  total  employé  par  le  son  pour  parcourir  la  ligne  brisée 

Fig.  3. 


ARO,  V  la  vitesse  du  projectile  supposée  uniforme,  a  la  vitesse  normale  du  son^ 
on  a 

T=  î  -H  >/(^  — ■g)'  +  ^V 
V  a 

La  condition  de  minimum,  obtenue  en  égalant  à  zéro  la  dérivée  de   cette  ex- 
pression, est 

a  l  —  x 

=z  o 


^  \/{i  —  xy-i-d' 
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PLUS  COURTE 

dl8UD0« 

deU 
plaqae  Tibninte 

VITESSE 

moyenne 

de 

à 
la  direction 

la  balle. 

du  Ur. 

DUREE 

de 

irajet 

do  ton 

(mesurée). 


VITESSE 
apparente 

du  son. 
(mesurée). 


DUREE 

de 

trajet 

(calculée) 

de  la  balle 

Jttsqu  à 

hauteur 

delà 

plaque. 


DUREE 

de 

trajet 

(calculée) 

du  son 

sur 

la  normale 

a  la 
trajectoire. 


DUREE  TOTALE 
calculée 


formule 
approcbêe. 


formule 
«xscte. 


Fusil  modèle  188G. 


i,5o 

625 

0,0822 

608 

0,0784 

0,0044 

0,0828 

0,0822 

i,5o 

670 

Oî0774 

646 

0,0731 

o,oo44 

0,0775 

0,076s 

5,36 

670 

0,0945 

529 

0,0729 

0,0128 

0,0957 

o,o«39 

i3,4 

670 

o,ii4i 

438 

0,0709 

o,o364 

0,1073 

0,1022 

.5,5 

670 

0,1 320 

376 

o,o638 

0,0720 

0,1 358 

0,  12)7 

36/, 

670 

o,i4:)8 

3i2,7 

o,o5o9 

o,io4o 

o,i549 

o,i4«>3 

» 

sans  balle 

o,i523 
Fusil 

328,3 
modèle  \ 

874. 

» 

» 

» 

i,5o 

430 

0,1190 

421,0 

0,1140 

o,o44 

0,1188 

0,1166 

3,00 

2a5 

0.1467 

340,6 

» 

» 

» 

D 

» 

sansbalic 

0,14-6 

338,5 

» 

• 

» 

1» 

» 

» 

0,1491 

335,1 

» 

» 

» 

1» 

OU,  en  posant  m  =  -> 


l  —  x  : 


md 


y/—, 


Le  temps  t  du  parcours  minimum  est  donné,  par  suite,  par  la  formule 


t  —  -  +  -  v^i  —  m». 


Ce  n*est  que  si  la  vitesse  de  la  balle  est  assez  grande  par  rapport  à  celle  du 
son  pour  que  le  rapport  m,  soit  négligeable,  que  Ton  peut  admettre  que  le  son 
suivra  sensiblement  la  perpendiculaire  OP  et  que  le  temps  t  est  la  somme  des 
deux  durées  de  trajets  suivant  AP  et  OP. 

Si  l'on  a  calculé  les  deux  termes  de  cette  somme,  le  terme  correctif  s'obtient 
en  multipliant  le  second  terme  par  le  coefficient  ^\  —  m'. 

Ce  coefficient  atteint  la  valeur  0,8  environ  dans  les  expériences  de  M.  le  ca- 
pitaine Journée  citées  plus  loin. 
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11  résulte  de  ce  Tableau  que,  lorsqu'on  a  tiré  des  cartouches  sans 
baltes  ou  encore  des  cartouches  à  balles  animées  d'une  vitesse  in- 
férieure à  340™,  on  a  obtenu,  à  peu  de  chose  près,  la  vitesse 
théorique  du  son  qui  était  égale  à  celte  valeur  dans  les  conditions 
de  l'expérience,  en  tenant  compte  de  la  température  et  de  la  vitesse 
du  vent. 

Lorsqu'au  contraire  on  a  tiré,  à  peu  près  dans  la  direction  de 
Tappareil  derésonnance,  des  balles  à  grande  vitesse,  on  a  observé 
des  vitesses  apparentes  du  son  supérieures  de  beaucoup  à  la  vitesse 
théorique  et  s'approchant  d'autant  plus  de  la  vitesse  moyenne  de 
la  balle  que  la  direction  du  tir  passait  plus  près  du  résonnateur. 

On  a  obtenu  une  concordance  remarquable  entre  les  durées 
observées  et  les  durées  de  plus  court  trajet,  calculées  par  la  for- 
mule indiquée  ci-dessous. 

Les  écarts  observés  sont,  en  effet,  de  l'ordre  des  erreurs  expé- 
rimentales possibles  pour  des  expériences  aussi  délicates  et  elles 
ne  dépassent  guère  ^  de  seconde. 

Ce  résultat  confirme  donc  encore  l'hypothèse  d'après  laquelle  la 
balle  animée  d'une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  du  son  dansTair 
émet  pendant  son  parcours  un  son  continu  analogue  à  une  déto- 
nation. 

8.  Ce  fait  peut  heurter  bien  des  idées  reçues. 

Aussi  M.  le  capitaine  Journée  s'est-il  attaché  à  en  mettre  la  dé- 
monstration en  évidence  et  à  approfondir  la  cause  de  ce  phénomène. 

Une  observation  faite  par  lui  sur  l'intensité  des  sons  perçus  à 
l'oreille  vient  encore  à  l'appui  de  cette  explication  des  phénomènes 
observés,  car  on  entend  un  son  très  fort  dans  le  tir  à  balle,  tandis 
que  le  son  est  faible  dans  le  tir  à  poudre  à  la  même  charge.  t)ans 
le  premier  cas,  le  son  est  d'ailleurs  caractéristique  :  il  forme  un 
roulement  prolongé  et  décroissant  qui  se  termine  par  un  renforce- 
ment produit  évidemment  par  l'arrivée  directe  du  son  provenant 
de  l'explosion  de  la  charge. 

Mais  les  deux  preuves  les  plus  indiscutables  qu'il  ait  données 
de  cette  production  d'un  bruit  continu  me  paraissent  être,  d'une 
part,  l'observation  qu'il  a  faite  de  l'afifaiblissement  considérable 
du  bruit  de  l'explosion  et  de  son  arrivée  plus  tardive  pour  un  ob- 
servateur placé  près  de  la  cible,  quand  une  balle  tirée  avec   une 
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grande  vitesse  est  arrêtée  par  iin  obstacle,  comme  une  butte  de 
sable  placée  près  du  fusil,  et,  d'autre  part,  l'observation  relative  à 
la  nature  du  son  produit  par  une  balle  animée  également  d'une 
grande  vitesse  qui  passe  latéralement  à  hauteur  d'observateurs 
placés,  loin  de  son  point  de  départ,  dans  une  direction  oblique  par 
rapport  à  la  direction  du  tir. 

Dans  ce  cas,  ainsi  que  M.  le  capitaine  Journée  l'a  souvent  fait 
constater  aux  personnes  qui  ont  été  témoins  de  ses  expériences,  le 
son  de  l'explosion  paraît  provenir  originairement  d'un  point  de  la 
trajectoire  rapproché  des  observateurs,  du  moins  lorsque  la  balle 
conserve  jusqu'en  ce  point  une  vitesse  suffisante.  11  forme  un  rou- 
lement qui  se  prolonge  d'autant  plus  que  la  distance  de  l'arme  aux 
observateurs  est  plus  grande. 

Ce  roulement  va  en  se  dégradant,  ainsi  qu'il  est  dit  plus  haut, 
et  se  termine  par  un  renforcement  distinct  dû  à  la  véritable  explo- 
sion de  la  poudre. 

Les  faits  sont  peut-être  plus  frappants  encore  quand  les  obser- 
vateurs sont  placés  de  façon  à  percevoir  l'écho  du  son  produit  par 
la  balle  sur  son  parcours,  ce  qui  a  lieu  lorsque  ce  son  se  trouve 
réfléchi  par  un  obstacle,  comme  un  bois  placé  latéralement. 

En  tirant  ainsi  parallèlement  à  un  bois  placé  à  200™  sur  le  côté, 
on  a  constaté  très  nettement  que  l'on  n'entend  qu'un  seul  écho 
avec  une  cartouche  à  poudre,  et  que  l'on  distingue,  au  contraire, 
une  série  d'échos  successifs  avec  une  cartouche  à  balle  donnant 
une  grande  vitesse  au  projectile.  Les  échos  paraissent  provenir  de 
points  de  plus  en  plus  reculés,  lorsqu'on  se  trouve  près  du  fusil. 

9.  Ces  faits  démontrent  péremptoirement  que  la  balle  en  mou- 
vement est  le  centre  d'un  ébranlement  qui  se  propage  avec  elle, 
qui  peut  mettre  en  mouvement  des  membranes  sensibles  et  qui 
frappe  l'oreille  avec  une  intensité  suffisante  pour  donner  l'illu- 
sion d'une  détonation,  et  produire,  pour  un  observateur  placé 
dans  une  position  convenable,  un  bruit  plus  fort  que  celui  que  lui 
apporte  l'explosion  première  de  la  charge. 

Ainsi  posé,  le  problème  peut  être  soumis  au  calcul  et  c'est  ce  qu'a 
fait  M.  le  capitaine  de  Labouret,  de  rarlillcrie  de  la  niarjne,  dont 
M.  Sarrau  a  communiqué  les  recherches  à  rAcadémle  des  Sciences 
dans  la  séance  du  26  mars  1888. 
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M.  de  Labouret  a  Irai  lé  le  problème  général  du  lîr  à  grande 
distance  en  supposant  que  le  projectile  soit  le  centre  constant  d^un 
ébranlement,  se  transmettant  suivant  les  lois  de  la  propagation  des 
ébranlements  sonores,  et  il  s^est  proposé  de  déterminer  dans  quel 
cas  un  observateur  placé,  d'une  façon  quelconque,  par  rapport  à 
la  trajectoire,  percevra  cet  ébranlement  avant  d'entendre  le  bruit 
propre  de  l'explosion  et  pourra  par  suite  être  trompé  sur  le  mo- 
ment de  l'arrivée  de  ce  dernier. 

Étudiant  le  mode  de  propagation  d'une  onde  sonore  parlant 
d'un  centre  d'ébranlement  mobile  le  long  d'une  trajectoire  de 
forme  quelconque  et  se  déplaçant  avec  une  vitesse  variable,  sup- 
posée connue  à  chaque  instant,  il  a  démontré  que  la  forme  de  la 
surface  limite  de  l'onde  est  changée  quand  la  vitesse  de  déplace- 
ment du  centre  d'ébranlement  est  supérieure  à  la  vilesse  de  trans- 
mission du  son  et  il  a  fait  voir  qu'elle  affecta  la  forme  d'une  por- 
tion de  sphère  complétée  par  un  cône  tangent  à  celle  sphère  et 
ajant  à  chaque  instant  son  sommet  au  centre  d'ébranlement. 

Ce  cône  (^fig*  4)  ^  pour  axe  la  tangente  à  la  trajectoire  et  pour 

demi-angle  au  sommet  l'angle  dont  le  cosinus  est  égal  au  rapport  - 

de  la  vitesse  du  projectile  au  point  considéré  à  la  vitesse  normale 
du  son. 

La  première  perception  des  ondes  sonores  émises  par  le  projec- 
tile a  lieu,  pour  un  observateur  placé  en  avant  de  la  bouche  à  feu 
et  latéralement  par  rapport  au  plan  de  tir,  quand  cet  observateur 
est  rencontré  par  la  surface  du  cône  dont  le  sommet  parcourt  ainsi 
la  trajectoire. 

Pour  que  cette  rencontre  puisse  avoir  lieu,  il  faut  que  l'obser- 
vateur se  trouve  placé  dans  l'intérieur  du  cône  déterminé  en  me- 
nant par  la  position  de  la  bouche  à  feu  des  normales  aux  généra- 
trices des  cônes  qui  forment  la  partie  antérieure  des  ondes  sonores 
déformées. 

Cette  condition  revient  à  dire  que  Tobservateur  doit  se  trouver 
placé  dans  l'intérieur  d'un  cône  ayant  son  sommet  à  la  bouche  de 
la  pièce,  son  axe  dans  la  direction  du  tir  et,  pour  demi-angle 
au  sommet,  l'angle  complémentaire  de  l'angle  des  cônes  formés 
par  les'  ondes  sonores. 

Le  cosinus  de  cet  angle  est  donc  égal  au  rapport  -• 
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La  première  onde  qui  parvient  à  un  observateur  placé  en  un 
point  quelconque  O  situé  à  l'intérieur  de  ce  cône  est  celle  qui  a 
été  émise  par  le  projectile  lorsqu'il  se  trouvait  en  D  sur  la  normale 
à  la  surface  conique  de  l'onde  qui  passe  par  le  point  O  et  ce  pro- 
jectile est  déjà  parvenu  en  B  lorsque  cette  perception  se  pro- 
duit. 

A  partir  du  moment  où  il  a  entendu  ce  premier  son,  l'observa- 
teur reçoit  les  ondes  successives  qui  avaient  été  émises  précédem- 
ment par  le  projectile  à  son  passage  aux  différents  points  de  sa 
trajectoire,  depuis  ce  point  D  jusqu'à  son  point  de  départ  A. 

Fig.  4. 


L'observateur  doit  donc  entendre  ainsi  un  roulement  prolongé 
qui  se  termine  par  le  son  renforcé  produit  par  l'explosion  même 
de  la  charge.  C'est  bien  là,  en  effet,  le  phénomène  qui  a  été 
signalé  par  M.  Journée. 

L'observateur  doit  d'ailleurs  continuer  à  entendre  aussi,  en  même 
temps,  les  sons  émis  parle  projectile  dans  la  suite  de  son  parcours. 

Les  deux  sons  doivent  se  superposer  et  le  dernier  peut  même  se 
prolonger  au  delà  du  premier  et  persister  seul,  mais  il  doit  aller 
en  diminuant  rapidement  d'intensité  et  peut  même  cesser  d'être 
perceptible  si  le  projectile  ne  conserve  qu'une  vitesse  inférieure  à 
celle  qui  provoque  l'illusion  de  la  détonation. 

Si  l'observateur  cherchait  à  calculer  la  vitesse  apparente  du  son 
en  notant  la  durée  nécessaire  pour  l'arrivée  de  la  première  percep- 
tion sonore,  après  le  départ  du  coup,  il  est  évident  qu'il  noterait 
une  vitesse  trop  grande  ;  car  ce  n'est  pas  la  distance  OA  qui  devrait 
entrer  dans  le  calcul,  mais  la  distance  OD  qui  le  sépare  du  point 
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où  le  projectile  se  trouvait  quand  il  a  émis  le  son  qui  lui  parvient 
le  premier. 

Si  Tobservateur  se  trouve  précisément  placé  en  un  point  situé 
sur  la  surface  AC  du  cône,  dît  cône  critique,  qui  passe  par  la  po- 
sition de  la  bouche  à  feu,  la  première  perception  sonore  qui  lui 
parvient  est  celle  de  la  détonation  même.  Elle  lui  arrive  au  bout 
d'un  temps  correspondant  exactement  à  la  durée  de  transmission 
normale  du  son,  et  il  en  est  de  même  s'il  se  trouve  en  un  point 
quelconque  situé  à  l'extérieur  du  cône  critique. 

La  position  occupée  à  ce  moment  par  le  projectile  peut  être 
déterminée  facilement  en  traçant  le  contour  de  la  sphère  décrite 
de  la  bouche  de  la  pièce  comme  centre  et  |qui  passe  par  l'obser- 
vateur et  lui  menant  le  cône  tangent  dont  le  demi-angle  au  sommet 

a  pour  cosinus  -  • 

Tous  les  observateurs  placés  sur  la  surface  de  cette  sphère,  dans 
la  portion  extérieure  au  cône,  entendent  simultanément  le  bruit  de 
l'explosion  et  le  perçoivent  au  moment  où  le  projectile  occupe  le 
sommet  du  cône  tangent  ainsi  déterminé. 

A  partir  de  ce  moment,  ces  observateurs  perçoivent  aussi  le  son 
que  le  projectile  continue  à  émettre  en  s'éloignant  et  qui  va  en  se 
dégradant,  mais  ils  ne  peuvent  percevoir  aucun  son  émis  antérieu- 
rement. Le  son  de  la  détonation  ne  doit  donc  pas  présenter  un 
renforcement  comme  cela  avait  lieu  dans  le  cas  précédent. 

On  voit  aussi  que  tout  observateur  placé  ainsi  en  dehors  du 
cône  critique  devra  trouver  la  vitesse  normale  du  son  s'il  calcule 
cette  vitesse  en  fonction  de  la  durée  de  parcours  observée  et  de  la 
distance  de  la  bouche  à  feu,  et  cela  quelle  que  soit  la  vitesse  initiale 
des  projectiles  employés. 

En  réalité,  la  vitesse  restante  des  projectiles  allant  sans  cesse 
en  diminuant,  par  suite  de  la  résistance  de  l'air,  les  choses  ne  se 
passent  pas  tout  à  fait  aussi  simplement  et  les  cônes  qui  limitent  la 
portion  antérieure  des  ondes  sonores  vont  sans  cesse  en  s'ouvrant 
de  plus  en  plus  et  leur  sommet  se  rapproche  de  la  surface  de  la 
sphère  sur  laquelle  il  vient  s'appliquer  quand  la  vitesse  du  pro- 
jectile devient  égale  à  la  vitesse  normale  du  son. 

Par  conséquent,  le  cône  critique  qui  renferme  les  positions 
d'où  les  observateurs  peuvent  percevoir  le  son  émané  du  projectile 
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avant  le  son  de  la  détonation  même  va  en  se  fermant  de  plus  en 
plus  et  se  confond  finalement  avec  la  trajectoire  même. 

Dans  ce  cas  limite,  le  son  de  l'explosion  arrive  en  même  temps 
que  le  projectile  à  l'observateur  placé  sur  la  trajectoire,  puisqu^il 
voyage  avec  la  même  vitesse. 

Si  la  vitesse  du  projectile  diminue  encore,  c'est  le  son  de  l'ex- 
plosion qui  arrive  le  premier,  et  dans  tous  ces  cas,  les  ondes  étant 
sphériques,  le  son  arrive  au  même  instant  à  tous  les  observateurs 
qui  sont  placés  sur  la  surface  d'une  même  sphère  ayant  pour 
centre  la  position  de  la  bouche  à  feu. 

La  théorie  explique  donc  les  faits  observés  par  M.  le  capitaine 
Journée  et  il  ne  reste  dans  ces  phénomènes  qu'un  sujet  d'étonné- 
ment,  c'est  que  l'ébranlement  sonore  produit  par  le  projectile 
provoque,  pour  notre  oreille,  l'illusion  d'une  détonation  dont  l'in- 
tensité paraît  même  plus  forte  que  celle  de  l'explosion  de  la  charge 
même. 

Si  l'on  cherche  à  analyser  le  phénomène,  on  est  porté  à  penser 
que  cet  effet  physiologique  doit  être  dû  à  l'arrivée  d'une  succession 
rapide  d'ondes  sonores  intenses  qui  viennent  frapper  l'oreille 
pendant  un  temps  variable  suivant  la  position  de  l'observateur  par 
rapport  à  la  trajectoire  ou  même  qu'il  peut  être  produit  par  la 
superposition  d'ondes  sonores  émises  à  des  instants  correspondants 
pendant  le  parcours  du  projectile. 

Si  l'on  se  reporte,  en  effet,  à  la  flgure,  on  reconnaît  aisément 
que  l'observateur  placé  en  O  reçoit  d'abord  à  chaque  instant  et 
simultanément  deux  ondes  antérieurement  émises  par  le  projec- 
tile, l'une  dans  son  parcours  de  D  en  A,  l'autre  dans  son  parcours 
de  D  en  B.  Cette  première  phase  du  phénomène  se  termine  par 
l'arrivée  de  l'onde  due  à  l'explosion  même  et  qui  produit  le  renfor- 
cement observé  par  M.  le  capitaine  Journée. 

A  partir  de  ce  moment,  on  n'entend  plus  que  le  bruit  décrois- 
sant produit  par  le  projectile  au  delà  du  point  B. 

La  durée  du  phénomène  produit  par  l'arrivée  des  ondes  sonores 
doubles  se  mesure  par  la  différence  entre  le  temps  de  parcours  du 
son  suivant  la  ligne  OA  qui  mesure  la  distance  de  l'observateur  à 
la  pièce  et  suivant  la  ligne  OD  qui  mesure  la  distance  normale  à  la 
surface  de  l'onde  au  point  où  le  projectile  se  trouvait  quand  il  a 
émis  le  son  qui  est  perçu  le  premier. 
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On  voit  que  celte  durée  totale  sera  d*autant  plus  grande,  pour 
une  même  vitesse  du  projectile,  que  l'observateur  sera  plus  rap- 
proché de  la  trajectoire.  S'il  est  placé  sur  cette  trajectoire  même, 
elle  sera  égale  au  temps  même  que  le  son  met  à  suivre  le  trajet  du 
projectile  jusqu'en  ce  point  et  l'instant  de  l'arrivée  du  premier 
ébranlement  à  l'observateur  coïncidera  avec  l'arrivée  de  la  balle, 
ainsi  que  l'a  observé  M.  Journée. 

Cette  durée,  pour  une  même  position  de  l'observateur,  va 
d'ailleurs  en  augmentant  avec  la  vitesse  du  projectile,  puisque 
dans  ce  cas  la  ligne  OD  va  en  se  rapprochant  de  la  normale  à  la 
trajectoire,  normale  avec  laquelle  elle  coïnciderait  à  la  limite  si  la 
vitesse  du  projectile  devenait  infiniment  grande. 

Si  cette  explication  est  vraie,  on  conçoit  que  le  bruit  doit 
changer  de  nature  quand  on  arrête  la  balle  par  un  obstacle  avant 
qu'elle  ait  atteint  le  point  D  où  elle  émet  le  premier  son  qui  par- 
vient à  l'observateur. 

On  a  vu  que  M.  Journée  a  fait  disparaître  le  bruit  de  détonation 
renforcée,  propre  au  projectile,  en  arrêtant  ainsi  des  balles  par 
un  obstacle  voisin  de  la  bouche. 

Il  resterait  à  étudier  l'effet  physiologique  produit  par  l'éloigné- 
ment  graduel  de  cet  obstacle  jusqu'en  ce  point  limite,  en  sup- 
posant un  observateur  doué  d'une  oreille  assez  délicate  pour  ana- 
lyser ses  perceptions  avec  une  netteté  suflisante. 

M.  Journée  a  fait  du  reste  d'autres  expériences  pour  chercher 
quelle  peut  être  la  cause  du  bruit  intense  produit  par  le  projectile 
dans  son  trajet  et  pour  expliquer  pourquoi  ce  bruit  paraît  spécial 
aux  projectiles  animés  de  grandes  vitesses,  ou  même  seulement 
de  vitesses  supérieures  à  la  vitesse  normale  du  son. 

11  s'est  demandé  si  l'origine  de  ce  bruit  ne  se  trouverait  pas 
dans  la  présence,  en  avant  et  autour  de  la  balle,  d'une  sorte  de 
gaine  d'air  comprimé,  entraînée  avec  le  projectile  et  qui  serait 
animée  d'un  mouvement  vibratoire  intense. 

On  sait  que  Melsens  s'est  attaché  à  démontrer  l'existence  de 
cet  air  comprimé  à  l'avant  du  projectile  et  qu'il  a  exécuté  des 
expériences  multiples  pour  la  mettre  en  évidence. 

Le  professeur  Mach  a  récemment  publié  les  résultats  des  re- 
cherches qu'il  a  exécutées  sur  le  même  sujet,  et  dans  lesquelles  il 
a  réussi  à  photographier  cetlc  gaine  d'air  comprimé  et  il  a  con- 
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slaté  qu'elle  ne  se  forme  que  pour  des  vitesses  supérieures  à  la 
vitesse  normale  du  son. 

M.  Journée  lui-même,  mettante  profit  la  disparition  de  la  fumée, 
due  à  l'emploi  de  certaines  poudres,  a  pu  observer  avec  une 
lunette  les  balles  lancées  par  un  fusil  et  a  réussi  à  apercevoir  les 
couches  d'air  comprimé  qui  les  accompagnent  et  que  rendent 
visibles  des  difiïrences  de  réfraction. 

Il  a  constaté  également  que  ce  phénomène  ne  devient  sensible 
que  pour  les  vitesses  supérieures  à  3oo". 

Enfin,  on  peut  rapprocher  de  ces  observations,  le  fait  que  la 
résistance  opposée  par  l'air  au  mouvement  des  projectiles  subit  un 
accroissement  brusque  lorsque  la  vitesse  initiale  de  projectiles 
tirés  à  charges  croissantes  passe  d'une  valeur  inférieure  à  Soo"  à 
une  valeur  voisine  de  4oo".  On  a  pu  attribuer  ce  phénomène  à 
Tentraînement  d'une  gaine  d'air  qui  irait  en  augmentant  peu  à  peu 
jusqu'à  une  limite  correspondant  à  la  vitesse  de  4o*>°*  environ  et 
qui  accompagnerait  le  projectile  en  modifiant  la  résistance  qui 
s'oppose  à  son  mouvement  (*). 

Pour  rechercher  si  le  phénomène  sonore  est  lié  à  l'existence  de 
cette  gaine  d'air  condensé,  M.  Journée  a  tiré  des  balles  de  fusil 
animées  de  grandes  vitesses  au  travers  d'écrans  en  carton  suffi- 
samment résistants  pour  arrêter  la  gaine  d'air,  sans  faire  perdre 
au  projectile  une  trop  grande  vitesse. 

Après  avoir  obtenu  dans  l'écran  un  trou  très  net,  d'un  diamètre 


(*)  D'après  les  expériences  de  la  Commission  de  Gavre,  la  valeur  de  la  résis- 
tance de  l'air  sur  un  projectile  peut  être  représentée  par  une  formule  de  la 
forme  H  =  6t^%  dans  laquelle  v  est  la  vitesse  restante  et  b  un  coefficient  constant 
fonction  de  la  forme  du  projectile  et  de  l'état  de  l'atmosphère,  c'est-à-dire  que  la 
résistance  de  l'air  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  restante.  Mais  cette 
formule  n'est  applicable  que  quand  la  vitesse  du  projectile  reste  comprise  entre 
certaines  limites.  Elle  peut  s'employer  quand  cette  vitesse  est  inférieure  à  3oo" 
et  à  la  condition  de  prendre  pour  b  une  autre  valeur,  quand  cette  vitesse  devient 
supérieure  à  /loo",  mais  dans  l'intervalle,  c'est-à-dire  quand  la  vitesse  passe  de 
3oo"  à  /|Oo'",  la  loi  de  la  résistance  de  l'air  varie  tellement  que,  si  l'on  cherche  à 
la  représenter  par  une  formule  de  même  forme,  on  est  conduit  à  prendre  pour  b 
des  valeurs  successivement  croissantes,  qui  font  passer  ce  coefficient  du  simple 
au  double  à  peu  près.  Comme  il  reste  ensuite  de  nouveau  constant  pour  des  vi- 
tesses supérieures  à  4oo",  on  pourrait  admettre,  dans  l'hypothèse  indiquée  plus 
haut,  que  la  section  de  la  gaine  d'air  culraiace  arrive  alors  à  doubler  à  peu  près 
la  section  primitive  du  projectile. 
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justement  ëgal  à  celui  de  la  balle,  ce  qui  paraissait  indiquer  que 
la  gaine  d'air  en  question  avait  été  arrêtée  au  passage,  il  a  observé 
qu'après  ce  passage,  la  balle  continuait  son  chemin  en  produisant 
le  même  bruit,  et  que  Ton  n'obtenait  pas  la  cessation  de  ce  bruit, 
comm.e  cela  avait  lieu  lorsque  la  balle  était  définitivement  arrêtée 
par  un  obstacle. 

Il  a  cru  pouvoir  en  conclure  que  la  production  du  bruit  violent 
qui  accompagne  la  balle  est  due  au  choc  même  du  projectile 
contre  les  couches  d'air  qu'elle  rencontre. 

10.  Celte  conclusion  n'est  peut-être  pas  à  l'abri  de  toute  cri- 
tique, car  on  doit  admettre  tout  au  moins  que  la  gaine  d'air 
condensé  se  reforme  de  nouveau  rapidement  en  avant  du  projec- 
tile; mais  cette  expérience,  rapprochée  des  faits  qui  précèdent, 
semble  bien  indiquer  que  le  choc  contre  l'air  d'un  projectile 
animé  d'une  grande  vitesse  produit  un  bruit  continu  qui  présente 
une  grande  analogie  avec  le  bruit  d'une  détonation. 

Il  ressort  aussi  de  ces  expériences  que  c'est  pour  une  vitesse 
voisine  de  la  vitesse  du  son  que  cet  effet  commence  à  se  produire 
et  que  c'est  seulement  lorsque  les  balles  ont  une  vitesse  moindre 
qu'elles  produisent  le  sifflement  connu. 

Il  en  résulte,  comme  il  a  été  dit  au  début,  qu'il  n'est  pas  pos- 
sible de  rendre  le  tir  du  fusil  silencieux  si  l'on  veut,  comme 
c'est  l'objectif  actuel,  obtenir  une  grande  vitesse  pour  le  projec- 
tile. 

On  ne  peut  donc  espérer  faire  disparaître  le  bruit  des  armes  à 
feu,  comme  on  en  a  déjà  fait  disparaître  la  fumée. 

On  peut  dire,  au  contraire,  que  l'augmentation  de  la  vitesse 
initiale  des  projectiles  lancés  par  les  armes  nouvelles  augmentera 
le  bruit  des  champs  de  bataille,  puisque  chaque  projectile  de- 
viendra la  source  d'un  son  analogue  à  une  explosion  qui  se  pro- 
longera d'autant  plus  que  le  projectile  gardera  plus  longtemps 
une  grande  vitesse. 

Ce  bruit  des  champs  de  bataille  prendra  aussi,  sans  doute,  un 
tout  autre  caractère;  car,  chaque  balle  émettant  un  son  continu 
pendant  une  partie  très  longue  de  son  trajet,  les  bruits  multiples 
produits  par  les  armes  à  feu  ne  paraîtront  plus  venir  uniquement 
des  points  où  sont  placés  les  tireurs,  mais  bien  de  tous  les  points 
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de  Tcspace  qui  sera  sillonné  par  les  projectiles  encore  animés 
de  grandes  vitesses. 

Il  résulte  de  ce  fait  une  conséquence  importante,  au  point  de 
vue  du  réglage  du  tir  contre  un  ennemi  qui  décèle  sa  position  par 
son  propre  tir. 

Si  cet  ennemi  tire  aussi  des  projectiles  conservant  longtemps 
une  vitesse  supérieure  à  34o",  on  ne  peut  plus,  en  effet,  chercher 
à  apprécier  sa  distance  par  Inobservation  du  temps  écoulé  entre  le 
moment  où  l'on  aperçoit  le  feu  d'une  arme  et  celui  où  l'on  en 
entend  le  bruit. 

On  risquerait,  en  opérant  ainsi,  de  commettre  une  erreur  sou- 
vent considérable,  et  cette  remarque  qu'a  faite  M.  Journée  explique 
les  mauvais  résultats  que  l'on  a  obtenus  quand  on  a  voulu  utiliser, 
pour  l'appréciation  des  distances,  les  appareils  tels  que  les  télé- 
mètres Le  Boulengé  et  Rédier,  qui  sont  basés  sur  la  mesure  des 
durées  de  trajet  du  son  des  détonations  d'armes  à  feu. 

H,  Je  laisse  à  d'autres  le  soin  de  tirer  des  expériences  de  M.  le 
capitaine  Journée  les  conclusions  qui  peuvent  être  applicables 
aux  théories  acoustiques;  mais  je  veux  toutefois,  avant  de  ter- 
miner, signaler  quelques  conséquences  qui  me  paraissent  en  dé- 
couler au  point  de  vue  de  l'explication  de  la  production  du  son 
dans  les  explosions. 

Les  faits  signalés  par  M.  Journée  relativement  à  la  façon  dont 
l'air  se  comporte  quand  il  est  déplacé  avec  une  vitesse  considé- 
rable confirment  les  vues  énoncées  par  Regnault,  à  diverses  re- 
prises. 

L'air  agit  dans  ce  cas  comme  un  véritable  solide  et  l'on  sait  que 
l'on  peut  trouver  dans  ce  fait  l'explication  des  effets,  d'apparence 
bizarre,  produits  par  la  détonation  des  explosifs  brisants  comme 
la  dynamite  et  le  coton-poudre  et  aussi  celle  des  phénomènes 
observés  dans  la  chute  des  aérolithes. 

Si,  indépendamment  des  causes  de  renforcement  du  son  signa- 
lées plus  haut,  on  admet,  avec  M.  le  capitaine  Journée,  que  le  choc 
d'un  projectile  sur  l'air,  quand  la  vitesse  dépasse  la  vitesse  du  son, 
équivaut  au  choc  contre  un  corps  solide  et  produit  un  bruit  ana- 
logue, qui  se  prolonge  tant  que  le  projectile  conserve  une  vitesse 
suffisante,  on  peut  trouver  dans  ce  fait  l'explication  d'un  certain 
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nombre  de  phénomènes  acoustiques  reslés  jusqu^à  ce  jour  assez 
obscurs. 

Cette  hypothèse  permettrait  notamment  de  faire  cesser  tgute 
controverse  sur  la  cause  du  bruit  produit  dans  la  détonation  d  une 
charge  de  poudre  tirée  dans  un  canon. 

Il  n'est  pas  admissible,  comme  on  Ta  parfois  prétendu,  que  ce 
bruit  puisse  être  attribué  à  la  rentrée  de  Tair  se  précipitant  brus- 
quement dans  le  canon  après  la  sortie  des  gaz  de  la  poudre,  car  il 
est  certain  qu'il  reste,  pendant  un  temps  relativement  long,  un 
excès  de  pression  dans  une  arme  après  le  tir  et  qu'en  tous  cas  la 
pression  ne  s'y  abaisse  pas  au-dessous  de  la  pression  atmosphérique. 
On  trouve  une  explication  fort  simple  de  ce  bruit,  comme  d'ail- 
leurs du  bruit  analogue  produit  par  l'explosion,  à  l'air  libre,  d'un 
explosif  brisant,  en  admettant  qu'ils  sont  tous  deux  simplement 
dus  au  choc  contre  l'air  de  particules  gazeuses  lancées  avec  une 
grande  vitesse. 

Une  charge  de  poudre  ordinaire,  qui  brûle  à  l'air  libre  en  fu- 
sant, ne  produit  pas  d'explosion  parce  que  les  particules  gazeuses 
projetées  n'acquièrent  pas  une  vitesse  suffisante.  Le  cas  est  diffé- 
rent avec  la  dynamite  et  le  coton-poudre  que  l'on  fait  détoner  avec 
une  capsule  fulminante  et  qui  projettent  alors  des  gaz  animés  d*une 
vitesse  de  plusieurs  milliers  de  mètres  à*la  seconde. 

La  poudre  noire  devient  également  bruyante  si,  en  l'enfermant 
dans  une  enveloppe  résistante,  on  change  son  mode  de  combustion, 
de  façon  à  accroître  la  rapidité  du  développement  des  gaz  et  par 
suite  leur  vitesse  de  projection. 

De  même,  dans  un  canon,  les  gaz  qui  sont  lancés  par  la  poudre 
peuvent  prendre,  à  la  sortie,  une  vitesse  voisine  de  looo™,  ainsi 
que  l'a  établi  notamment  un  calcul  dû  au  regretté  Hugoniot,  et 
Ton  peut  admettre  que  le  son  dû  au  choc  de  ces  gaz  sur  l'air  se 
produit  tant  que  la  vitesse  des  particules  gazeuses  n'est  pas  tombée 
au-dessous  de  34o"'  environ,  c'est-à-dire  jusqu'à  une  certaine  dis- 
tance de  la  bouche  à  feu,  distance  qui  atteint  probablement  i5*^  à 
20"  avec  les  canons  nouveaux  tirant  à  grande  vitesse. 

On  comprend,  d'autre  part,  que  le  tir  des  fusils  à  vent  ne  pro- 
duise pas  de  bruit  d'explosion  notable.  Le  fait  serait  dû  simple- 
ment à  ce  que  les  gaz  comprimés  qui  chassent  le  projectile  ne- lui 
impriment  qu'une  vitesse  inférieure  à  34o'",  et  ne  prennent  eux- 
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mêmes  que  des  vitesses  également  faibles  ou  tout  au  moins  rapide- 
ment éteintes. 

Le  même  fait  se  produit  quand  on  lance  à  la  poudre  des  torpilles 
automobiles  avec  les  tubes  lance-torpilles  ;  car,  malgré  l'emploi  de 
la  poudre,  dans  ce  cas,  la  torpille  ne  sortant  de  Tarme  qu'avec 
une  vitesse  de  20™  environ,  les  gaz  ne  prennent  qu'une  faible  vi- 
tesse. 

On  provoquerait  au  contraire  un  bruit  d'explosion  avec  les 
armes  à  air  comprimé,  si  l'on  augmentait  suffisamment  la  pres- 
sion des  gaz  pour  imprimer  aux  projectiles  de  grandes  vitesses 
initiales. 

Les  conditions  variables  de  tir  peuvent  donc  introduire  des  dif- 
férences appréciables  dans  le  son  produit  par  le  tir  à  poudre  d'un 
même  canon.  Dans  le  tir  à  projectile,  la  différence  s'accentue 
encore  par  TefTet  sonore  produit  par  le  projectile  lui-même  et  qui 
se  prolonge  beaucoup  plus  longtemps. 

On  peut  obtenir  alors,  dans  certains  cas,  des  répercussions 
analogues  à  celles  du  roulement  du  tonnerre.  C'est  une  observa- 
tion que  n'ont  pas  manqué  de  faire  les  expérimentateurs  qui  ont 
assisté  M.  le  capitaine  Journée  dans  ses  expériences,  et  les  artil- 
leurs qui  ont  eu  l'occasion  de  tirer  le  canon  sur  le  bord  delà  mer, 
parallèlement  au  rivage,  comme  cela  se  fait  notamment  sur  le 
champ  de  tir  de  Calais,  ont  pu  être  frappés  par  des  observations 
analogues  quand  le  tir  a  lieu  dans  certaines  conditions  atmosphé- 
riques qui  n'avaient  pas  encore  été  définies  jusqu'à  ce  jour. 

Il  est  probable  qu'il  s'agit  d'un  écho  prolongé  du  bruit  produit 
par  les  boulets  tirés  à  grande  vitesse  et  que  cet  effet  ne  se  ma- 
nifeste que  quand  il  existe,  à  une  certaine  distance  en  mer,  un 
rideau  d'air  produisant  une  réflexion  du  son,  rideau  qui,  d'après 
les  expériences  faites  par  Tyndall,  peut  exister  sans  que  sa  présence 
se  manifeste  par  aucun  signe  visible  à  la  vue. 

Il  en  résulterait  que  dans  l'ordre  des  recherches  qui  ont  conduit 
Tyndall  à  ces  observations,  c'est-à-dire  quand  il  s'agit  de  porter, 
dans  la  brume,  un  signal  d'alarme  à  des  navigateurs  approchant 
de  terre,  il  serait  plus  efficace  d'employer  un  tir  de  projectiles 
animés  de  grandes  vitesses,  au  lieu  de  se  contenter,  comme  on  l'a 
fait  jusqu'à  ce  jour,  de  tirs  de  charges  de  poudre  sans  projectiles, 
lesquelles  ne  produisent  qu'un  son  souvent  arrêté  à  faible  distance 
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de  la  c6te  par  un  rideau  d'air  présentant  ce  que  Tyndall  a  appelé 
Vopacité  acoustique. 

Il  faudrait  évidemment  dans  ce  cas  se  préoccuper  de  ne  pas 
aller  frapper  les  navires  que  Ton  veut  guider;  mais  on  conçoit 
qu'il  puisse  exister  des  circonstances  locales  dans  lesquelles  un  tir 
dirigé  sur  les  hauts  fonds  ou  vers  des  parages  inhabités  puisse 
être  effectué  même  la  nuit,  par  repérage,  sans  faire  courir  aucun 
danger  aux  navires  que  Ton  veut  secourir. 

Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter  que  les  expériences  faites  par  M.  le 
capitaine  Journée  peuvent  aussi  donner  l'explication  du  bruit 
d'explosion  produit  par  l'étincelle  électrique  et  par  la  foudre. 
Elles  indiquent  la  cause  du  roulement  du  tonnerre  et  montrent  la 
difficulté  d'apprécier  la  distance  des  nuages  orageux  par  l'inter- 
valle de  temps  qui  sépare  l'éclair  du  bruit  de  la  foudre. 

M.  Durand-Gréville  a  signalé  (*)  qu'elles  expliquent  encore  le 
bruit  produit  par  le  passage  des  météorites  dans  l'atmosphère  et 
viennent  à  l'appui  des  observations  faites  par  M.  Hirn  sur  la  nature 
de  ce  bruit  et  sur  l'erreur  que  l'on  peut  commettre  en  cherchant 
à  déterminer  le  lieu  apparent  de  l'explosion  des  bolides  (^).  Elles 
démontrent  en  tout  cas  d'une  façon  rigoureuse  que  l'on  ne  peut 
calculer,  par  la  durée  d'arrivée  du  son,  la  distance  probable  du 
point  d'explosion. 

Elles  expliquent  enfin  pourquoi,  dans  les  expériences  faites  par 
le  capitaine  Parry  dans  les  mers  polaires  pour  mesurer  la  vitesse 
du  son,  cet  expérimentateur  a  trouvé  des  vitesses  trop  élevées 
quand  les  tirs  ont  été  faits  à  boulets. 


(*)  Le  bruit  des  bolides.  Revue  scientifique,  ai  avril  1888. 
{*)  Causes  de  la  détonation  des  bolides  et  des  aérolitkes.  Gauthier-Villars, 
1886. 
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SÉANCE  DU  3  FÉVRIER  1888. 

PRÊSIDENCB  DB  M.   DE   ROMILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  proccs-verbal  de  la  séance  du  ai  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  CcLMAR.M,  Docteur  es  Sciences,  à  Paris. 

Nbcreano  (D.),  Professeur  au  Lycée  de  Jassy  (Roumanie). 
SoRET,  Professeur  à  l'Académie  de  Genève  (Suisse). 

M.  le  Secrétaire  général  donne  lecture  d'une  lettre  de  M.  Gai.,  profes- 
seur à  rÉcole  Polytechnique,  annonçant  que  quelques  amis  du  regretté 
M.  Raynaud  se  proposent  de  faire  graver  son  portrait  sur  cuivre.  Les 
membres  de  la  Société  qui  désireraient  avoir  un  exemplaire  de  ce  portrait 
sont  priés  de  se  faire  inscrire.  Le  pri\  ne  dépassera  pas  5'^ 

l^s  curateurs  du  fonds  Elisabeth  Thomson  font  connaître  que  le  revenu 
annuel  de  ce  fonds  (lequel  s'élève  à  la  somme  de  6a5ooo^'')  est  actuellement 
disponible.  Il  doit  servir,  suivant  l'intention  de  ses  donateurs,  à  venir  en 
aide  à  des  travaux  scienlifîques  d'un  ordre  quelconque.  Les  demandes  de- 
vront être  adressées  à  M.  le  D*"  G.  S.  Minot,  Harvard  médical  School,  Bos- 
ton, Mass.  (U.  S.  A.). 

M.  le  Secrétaire  GÉNÉRAL  annonce  ensuite  l'envoi  d'une  Note  de  M.  De- 
laurier,  intitulée  :  Expériences  chimiques  sur  le  poids  de  l'éther  des 
physiciens,  et  signale  la  fondation  de  la  Società  italiana  di  Elettricitàpel 
progresso  degli studi  e délie  applicazioniy  ayant  son  siège  à  Milan  (rue 
Gappucio,  a). 

M.  GoRNU  commence  par  rappeler  et  par  compléter  la  théorie  qu'il  a 
exposée  dans  la  séance  du  17  juin  1887,  sur  la  synchronisation  par  une 
force  périodique;  puis  il  reprend  en  détail  l'étude  d'une  oscillation  amortie 
synchronisée  par  une  percussion  périodique. 

Théorie,  —  Les  amplitudes  successives  des  oscillations  varient  comme 
les  rayons  vecteurs  d'un  mobile  qui  décrirait,  avec  une  vitesse  angulaire 
constante,  une  spirale  logarithmiaue  excentrique  par  rapport  à  l'origine 
des  coordonnées  :  les  phases  successives  sont  représenlées  par  les  angles 
que  forment  ces  rayons  vecteurs  avec  Taxe  des  vitesses. 

Soient  : 

T  et  6  les  périodes  du  mouvement  libre  et  du  mouvement  synchronisé; 
a  le  coefficient  d'amortissement; 

u  la  grandeur  de  la  percussion  mesurée  par  la  variation  de  vitesse  qu'elle 
donne  au  système  oscillant. 

Les  coordonnées  polaires  du  point  asymploliquc  de  l'indicatrice  de  syii- 
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chronisation  représentant  Tamplitude  p  et  la  phase  y  limites  sont  données 
par  les  formules 

ait  e  — T  u 

Un  amortissement  très  petit,  tel  que  le  produirait,  par  exemple,  la  ré- 
sistance de  Tair,  présente  les  inconvénients  suivants  : 

I*  Le  rc<^îme  uniforme  est  lent  à  s'établir. 

a"  Si  — = —  est  aussi  très  petit,  l'état  final  est  altéré  par  les  plus  légères 

variations  de  ce  rapport,  et  si  — = —  a  une  valeur  notable,  le  système  ne 
peut  fonctionner  qu'entre  des  limites  restreintes  d'amplitude,   et  pour 

e>T. 

Un  amortissement  très  grand,  tel  qu'on  l'obtient  avec  des  amortisseurs 
électromagnétiques  (voir  la  communication  du  17  juin  1887),  offre  au  con- 
traire les  avantages  que  voici  : 

1"  Le  régime  uniforme  est  atteint  rapidement. 

0 f 

a*  L'amplitude  est  sensiblement  indépendante  de  — = — :  ainsi,  en  sup- 
posant un  amortissement  capable,  s'il  agissait  seul,  de  réduire  l'amplitude 
d'un  balancier  battant  la  seconde  au  tiers  de  sa  valeur  primitive,  au  bout 
de  trois  minutes  et  demie  et  des  périodes  T  et  6  correspondant  à  une  dif- 
férence de  marche  de  =h  une  minute  par  jour,  l'amplitude  est  à  peine 
altérée  des  -pj^  de  sa  valeur. 

3**  La  phase  de  l'oscillation  synchronisée  au  moment  de  la  percussion 

0 *Y 

est  aussi  sensiblement  indépendante  de  — ;=; —  et,  dans  l'exemple  précé- 
dent, une  variation  de  i  minute  dans  la  marche  de  l'horloge  à  synchroniser 
ne  produit  qu'une  variation  de  -^-^  de  seconde  dans  la  phase. 

Les  formules  montrent  encore  que  cette  phase  y  est  indépendante  de  la 
force  synchronisante;  de  telle  sorte  que,  si  cette  force  vient  à  varier  brus- 
quement, le  système,  au  bout  de  quelque  temps,  reprend  une  marche  uni- 
forme avec  la  même  phase  et  il  ne  reste  aucune  trace  de  perturbation. 

Applications,  —  A  VÉcole  Polytechnique^  on  a  synchronisé,  par  la  mé- 
thode précédente,  deux  horloges  avec  des  marches  diurnes  variant  de 
4  minutes  de  retard  à  6  minutes  {  d'avance.  M.  Borel  a  synchronisé  dans 
le  même  circuit  trois  balanciers  de  poids  très  différents,  en  se  servant 
comme  amortisseurs  de  simples  tubes  de  cuivre  rouge,  et  le  système  fonc- 
tionne régulièrement  depuis  deux  ans. 

A  V Observatoire,  on  a  synchronisé  deux  horloges  du  pavillon  des  Lon- 
gitudes; la  force  synchronisante  est  fournie  par  un  courant  très  faible, 
fiô  d'ampère  environ. 
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M.  le  capitaine  Dcfforges  a  pu  utiliser,  pour  produire  à  distance  une  syn- 
chronisation entre  deux  horloges,  une  ligne  de  40*^*"  assez  imparfaite  pour 
ne  pas  pouvoir  servir  aux  transmissions  télégraphiques. 

Avantages  essentiels  du  système  : 

1°  Synchronisation  possible  avec  des  différences  de  marche  diurne  con- 
sidérables; par  exemple,  synchronisation  d'une  horloge  sidérale  et  d'une 
horloge  moyenne. 

2^  Synchronisation  sensiblement  indépendante  des  variations  de  la  marche 
de  Tinstrument  non  synchronisé,  et,  par  conséquent,  application  possible 
aux  horloges  médiocres,  par  exemple  aux  horloges  des  chemins  de  fer. 

3**  Faiblesse  des  courants  nécessaires,  non  seulement  pour  faire  fonc- 
tionner l'appareil  électro-magnétique  synchronisant,  mais  encore  pour 
mettre  en  marche  le  système  à  synchroniser  à  l'aide  de  la  force  synchro- 
nisante elle-même. 

4°  Variété  des  moyens  utilisables  pour  modifier  le  réglage  pendant  la 
marche  de  l'appareil.  (On  peut  établir  des  dérivations  sur  les  bobines  ou 
faire  varier  l'intensité  du  courant  synchronisant.) 

5**  Possibilité  de  vérifier  à  chaque  instant  la  stabilité  de  la  synchronisa- 
tion par  l'observation  de  la  phase  et  de  l'amplitude  du  balancier. 

6*  L'amortissement  peut  être  réglé  de  telle  sorte  que  le  système  s'arrête 
ou  continue  de  fonctionner,  à  volonté,  dans  le  cas  où  la  force  synchroni- 
sante viendrait  à  faire  défaut. 

M.  DuFET  communique  à  la  Société  le  résultat  de  ses  mesures  sur  les 
constantes  optiques  du  gypse  fer-de-lance.  Il  a  déterminé  par  la  méthode 
du  prisme  les  indices  principaux  pour  différentes  raies  du  spectre;  les  ré- 
sultats, calculés  par  la  formule  de  dispersion  de  Briot,  montrent  que  la 

courbe  donnant  l'indice   en  fonction   de  r-^y  toujours  très  voisine  d'une 

droite,  présente  dans  le  cas  du  gypse  un  point  d'inflexion,  situé  dans  le 
vert  et  presque  au  même  point  pour  les  trois  indices. 

Ces  mesures  ont  été  vérifiées  par  la  détermination  de  l'angle  des  axes 
optiques  et  de  la  dispersion  des  axes  d'élasticité  pour  différentes  radia- 
tions. 

Comme  contrôle,  M.  Dufet  a  mesuré  la  dispersion  de  double  réfraction 
au  moyen  des  franges  de  Fizeau  et  Foucault.  Il  arrive,  avec  une  vérification 
complète  des  résultats  obtenus  par  la  méthode  du  prisme,  à  des  nombres 
en  opposition  avec  des  mesures  de  M.  von  Lang,  d'après  lesquelles  la  dif- 
férence des  deux  indices  maximum  et  minimum  passerait  par  un  mini- 
mum vers  la  raie  D. 

Ces  mesures  ont  exigé  des  corrections  de  température,  et  par  suite  la 
revision  de  l'influence  de  la  température  sur  les  indices  principaux.  M.  Du- 
fet a  repris  à  ce  sujet,  avec  plus  d'exactitude  et  des  thermomètres  mieux 
étudiés,  les  mesures  qu'il  avait  efl*ectuées,  il  y  a  huit  ans.  Le  déplace- 
ment par  la  chaleur  des  franges  de  Talbot,  produites  entre  un  gypse  de 
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io""*,88  d'épaisseur  et  un  quartz  de  compensation  d'épaisseur  presque  équi* 
valenle,  a  donné  la  variation  de  l'indice  maximum.  Le  déplacement  des 
franges  de  Fizeau  et  Foucault  produites  dans  le  même  gypse  a  donné  la 
variation  de  la  différence  des  indices  maximum  et  minimum;  enfin  une 
troisième  équation  donnant  la  variation  de  l'indice  moyen  est  tirée  de  la 
variation  de  l'angle  des  axes  optiques  sous  l'influence  de  la  température. 


Sur  la  synchronisation  des  horloges  de  précision  et  la  distri- 
bution  de  Vheure;  par  M.  A.  Cornu. 

Les  études  théoriques  et  expérimentales  relatives  à  la  synchro- 
nisation des  systèmes  oscillants  {Séances  de  la  Société  de  Phy^ 
sique,  année  1887,  p.  142  et  i5o)  s^appliquent  immédiatement 
aux  horloges  de  précision  et  à  la  distribution  de  l'heure.  Je  décrirai 
brièvement  la  construction  et  les  propriétés  d'un  dispositif  très 
simple,  applicable  à  toute  espèce  d'appareils  oscillants  et  réalisant 
les  conditions  théoriques  dans  lesquelles  le  problème  de  la 
synchronisation  a  été  résolu. 

Dispositif  général.  —  On  fixe  transversalement  à  la  tige  du 
balancier  à  synchroniser  {Jig*  i),  au-dessous  (ou  au-dessus)  de  la 
lentille  et  dans  le  plan  d'oscillation,  un  barreau  aimanté  Â1A2 
courbé  suivant  une  circonférence  concentrique  à  la  suspension  C  : 
deux  bobines  en  bois  ou  en  ébonite,  couvertes  de  fils  de  cuivre 
isolé  B|  B2,  enveloppent  respectivement  les  extrémités  de  ce  bar- 
reau; leurs  axes  coïncident  avec  la  direction  moyenne  de  déplace- 
ment du  pôle  correspondant.  L'une  de  ces  bobines  B|  reçoit  le 
courant  électrique  synchronisant  {liaison  synchronique)  et  fonc- 
tionne par  attraction  sur  le  pôle  d'aimant  qu'elle  enveloppe; 
l'autre  829  fermée  sur  une  résistance  convenable  R^,  produit,  par 
l'action  inductrice  de  l'autre  pôle,  l'amortissement  nécessaire  à  la 
synchronisation  (*). 

Si  la  longueur  du  barreau  et  celle  des  bobines  sont  suffisam- 


(*)  Ce  dispositif,  en  apparence  identique  à  celui  de  Jones  et  à  d'autres  plus 
récents,  en  diffère  par  rutilisation  d'une  bobine  comme  amortisseur;  condition 
essentielle,  dont  l'importance  n'avait  pas  encore  été  signalée. 
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ment  grandes  relativement  à  Tamplitude  du  déplacement  des 
pôles,  les  portions  utilisées  du  champ  magnétique  des  bobines  ont 
une  intensité  sensiblement  uniforme  :  on  réalise  ainsi  d'une  manière 

Fig.  I. 


pratiquement  rigoureuse  les  trois  forces  capables  de  produire  la 
synchronisation  [loc.  cit,,  p.  14^)?  savoir: 

1°  Force  principale  (composante  du  poids)  proportionnelle  à 
l'écart; 

2"  Force  perturbatrice  (amortissement)  proportionnelle  à  la 
vitesse; 

S**  Force  additionnelle  (liaison  synchronique)  d'intensité  pé- 
riodique, indépendante  de  la  position  du  système. 

Eléments  de  réglage,  —  Courant,  —  Le  courant  synchroni- 
sant lancé  à  chaque  période  0  par  l'horloge  directrice  (figurée  ici 
par  le  contact-distributeur  I  dans  le  circuit  de  la  pile  P)  peut  êlre 
réglé  de  plusieurs  manières  : 

I**  Par  le  nombre  et  la  grandeur  des  couples  de  la  pile^ 
7.°  Par  la  durée  de  l'émission  du  courant; 

3®  Par  la  dérivation  R«  reliant  les  extrémités  des  fils  de  la  bo- 
bine Bf. 
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La  pile  n'a  pas  besoÎD  d'être  très  énergique  :  Taction  éleclro- 
magnétique  de  la  bobine,  étant  tangentielle  et  s'exerçant  à  l'extré- 
mité d'un  long  bras  de  levier,  est  très  puissante;' aussi  reconnaît- 
on,  dès  les  premiers  essais,  qu'un  courant  extrêmement  faible 
(quelques  millièmes  d'ampère)  suffit  pour  mettre  en  mouvement 
un  balancier  de  plusieurs  kilogrammes  partant  du  repos.  C'est  un 
des  avantages  les  plus  précieux  de  ce  dispositif:  il  le  doit  à  deux 
particularités  qu'il  importe  de  mettre  en  lumière. 

L'action  électromagnétique  d'une  bobine  donnée  est  propor- 
tionnelle au  produit  de  l'intensité  du  courant  par  la  masse  magné- 
tique du  pôle  d'aimant  sur  lequel  elle  agit.  On  dispose  donc,  par 
le  choix  du  barreau  aimanté,  d'un  facteurqui  permet  démultiplier 
la  force  électromagnétique  par  un  nombre  considérable.  Mais  on 
dispose  encore  ici  d'un  autre  facteur,  la  durée  de  l'émission  du 
courant  :  en  effet,  le  courant  n'a  pas  besoin  d'être  instantané  {voir 
les  remarques  loc.  cit.,  p.  i55  et  160);  or,  dans  le  cas  où  l'amor- 
tissement est  notable,  cette  durée  peut  s'étendre  utilement  jusqu'à 
une  demi-période.  Grâce  à  ces  deux  multiplicateurs,  on  pourrait 
diminuer  en  quelque  sorte  indéfiniment  l'intensité  du  courant,  si 
l'on  n'était  pas  limité  par  certains  phénomènes  secondaires  et  par 
la  nécessité  de  laisser  à  cette  intensité  une  valeur  suffisante  pour 
le  fonctionnement  des  électro-aimants  (  enregistreurs,  relais,  par- 
leurs, téléphones,  etc.)  qu'il  est  utile  de  maintenir  dans  le  circuit. 

L'emploi  des  courants  faibles  est  avantageux  à  bien  des  points 
de  vue  :  l'un  des  principaux  est  d'éviter  les  étincelles  d'extra-cou- 
rants de  rupture,  qui  altèrent  à  la  longue  les  surfaces  de  contact 
(en  platine  pur)  du  distributeur;  l'addition  d'un  condensateur 
Fizeau  ou  d'une  résistance  électroly tique  polarisable  (*)  en  déri- 
vation aux  bornes  du  distributeur  achève  d'assurer  la  conservation 
parfaite  des  contacts. 

La  dérivation  Ri  est  aussi  un  palliatif  des  extra-courants  de  la 
bobine  B,  ;  elle  fournil,  en  outre,  un  réglage  facile  de  l'action  élec- 
tromagnétique indépendant  de  celui  delà  pile  et  du  distributeur, 


(*)  Le  coupe-courant  de  M.  d'Arsonval,  formé  de  deux  fils  de  fer  plongeant 
dans  quelques  centimètres  cubes  d'une  solution  aqueuse  de  potasse,  est  un 
excellent  dispositif  :  on  en  règle  le  nombre  d'après  l'étincelle  de  rupture;  avec 
les  courants  éonX.  il  est  ici  question,  un  seul  suffit  en  général. 


Digitized  by 


Google 


J 


-  68  - 

avantage  1res  grand  lorsque  l'horloge  dîslributrice  se  trouve  à  une 
grande  distança  de  l'appareil  synchronisé.  Il  ne  faut  pas  oublier 
que  cette  dérivation  ferme  d'une  manière  permanente  le  circuit  de 
la  bobine  B|  et  la  fait  agir  comme  amortisseur  concurremment 
avec  la  bobine  B2. 

Réglage  de  V amortissement.  —  La  valeur  de  l'amortissement 
est  corrélative  de  celle  du  courant  employé  :  en  effet,  plus  l'amor- 
tissement est  faible,  moins  la  force  motrice  synchronisante  a  be- 
soin d'être  énergique.  Il  semble  donc  qu'on  ait  intérêt  à  employer 
un  amortissement  et  un  courant  aussi  faibles  que  possible  pour 
économiser  les  piles  et  ménager  les  contacts  du  distributeur.  Mais, 
d'un  autre  côté,  plus  l'amortissement  est  grand,  plus  la  durée  du 
régime  variable  est  courte  [loc,  cit.,  p.  i44))  par  conséquent, 
plus  la  synchronisation  est  rapide,  parfaite  et  indépendante  des 
variations  inévitables  du  courant  synchronisant  :  c'est  donc  l'am- 
plitude de  ces  variations  anomales  qui  déterminera  la  grandeur  de 
l'amortissement  à  employer;  de  sorte  que,  en  dernière  analyse,  le 
réglage  cherché  dépendra  presque  exclusivement  des  conditions 
pour  ainsi  dire  télégraphiques  du  circuit. 

Le  critérium  d'un  synchronisme  parfait  est,  en  effet,  la  con- 
stance de  l'amplitude  du  balancier  synchronisé  :  cela  résulte  des 
expressions  (i3)  et  (i4)  {loc.  cit. y  p.  i56  et  157)  qui  donnent 
l'amplitude  ilb  et  la  phase  y  limites  : 

03)  ^=..(e-T)""-f' 

/  /\  .  ait  e  — T       2it 

(.4)  '''"STf=5ë-T-  =  ïë- 

On  reconnaît  aisément,  en  se  reportant  à  la  démonstration  et  à 
\9ijig.  2,  que  les  erreurs  de  synchronisme  ne  sont  à  redouter  que 
pendant  les  régimes  variables  accidentels  survenus  à  la  suite  d'un 
changement  dans  la  grandeur  moyenne  de  l'action  synchronisante 
II.  C'est  pour  cela  qu'on  a  intérêt  à  réduire  autant  que  possible  la 
durée  de  ces  régimes  variables  par  la  grandeur  de  l'amortissement. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  dès  qu'un  nouveau  régime 
permanent  est  atteint  (amplitude  redevenue  constante),  toute 
trace  de  la  perturbation  disparaît,  si  la  perturbation  n'a  porté  que 
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sur  la  force  synchronisante  u,  quand  bien  même  la  nouvelle  ampli- 
tude serait  difierenle  de  Tamplitude  primitive;  c'est  qu'en  eflet  la 
différence  de  phase  y  entre  l'horloge  directrice  et  le  balancier  syn- 
chronisé est  indépendante  de  la  valeur  de  cette  force. 

On  voit  dans  la  même  formule  (i4)  un  autre  motif  pour  donner 
à  Tamortissement  a  une  valeur  notable  :  c'est  qu'on  atténue  pro- 
portionnellement Terreur  provenant  d'une  variation  de  la  diffé- 
rence des  périodes  0  —  T,  puisque  a  est  en  dénominateur. 

Il  en  résulte  encore  qu'on  peut  synchroniser  deux  balanciers 
pour  lesquels  cette  différence  0  —  T  est  relativement  considé- 
rable, à  la  condition  d'augmenter  l'amortissement;  on  obtient 
aisément  le  sj^nchronisme  entre  deux  horloges  dont  la  différence 

Kig.    2. 


de  marche  diurne  est  de  dz  4  minutes,  c'est-à-dire  entre  une  hor- 
loge sidérale  et  une  horloge  moyenne {^), 

Remarque.  —  L'amortissement,  absolument  nécessaire  pour 
arriver  au  synchronisme,  peut  être  obtenu  de  bien  des  manières; 
on  pourrait,  par  exemple,  employer  un  simple  tube  de  cuivre,  ou, 
rejetant  toute  induction  électromagnétique,  utiliser  le  frottement 
d'un  fluide  visqueux,  ou  simplement  de  l'air  (*).  Mais  l'emploi  de 
bobines  à  fil  isolé  permet  d'établir  ou  de  supprimer   à  volonté 


(•)  J'ai  même  atteint  6-3o'  :  le  système  Foucault- Vérité,  employé  k  l'Observa- 
toire et  à  la  Ville  de  Paris,  dans  lequel  l'amortissement  est  à  dessein  rendu 
presque  nul,  ne  tolère  que  quelques  secondes  d'avance  diurne. 

(')  C'est  même  à  l'existence  presque  inéritable  de  résistances  proportionnelles 
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ramortîssement  additionnel  sans  rien  changer  aux  conditions  pu- 
rement mécaniques  de  l'appareil;  ainsi,  il  suffit  d'ouvrir  les  circuits 
des  deux  bobines  pour  retrouver  le  mouvement  du  balancier  libre, 
aflranchi  de  toutes  les  actions  ou  réactions  électromagnétiques 
destinées  à  le  synchroniser.  Cette  condition  est  éminemment  fa- 
vorable à  l'étude  expérimentale  du  réglage. 

Balanciers  entretenus  mécaniquement,  —  Les  résultats  pré- 
cédents, rigoureux  dans  le  cas  d'un  balancier  libre,  c'est-à-dire 
indépendant  de  tout  mécanisme,  s'étendent  sans  peine  au  cas  où 
le  balancier  est  soumis  périodiquement,  comme  dans  les  horloges, 
à  une  action  automatique  qui  restitue  la  force  vive  absorbée  par 
les  résistances  passives. 

L'analyse  mécanique  de  l'influence  de  l'échappement  et  des 
rouages  montre  que  tout  revient,  au  point  de  vue  analytique,  à 
supposer  le  coefficient  a  non  plus  constant,  mais  fonction  de  Tam- 
plitude,  c'est-à-dire  à  remplacer,  dans  la  formule  (i'4)»  ^  p^r 

p=/(ift>). 

Cette  condition  complique  théoriquement  toutes  les  propriétés  si 
simples  énoncées  précédemment;  mais,  dans  la  pratique,  la  fonc- 
tion y  diff*ère  très  peu  d'une  constante  et  sa  variation  n'exerce 
qu'une  influence  minime.  Dans  le  cas  des  horloges  à  poids  (*), 
par  exemple,  on  démontre  aisément  que  la  valeur  de  ^  est  donnée 
par 

M  «0-4- a,--,         ou        ^=^-^' 

à  la  vhessc,  produisant  un  faible  aiuorLisscmenti  que  divers  systèmes  de  syo- 
chronisation,  incorrects  en  théorie,  parviennent  à  fonctionner  :  on  s'explique 
alors  pourquoi  leur  réglage  est  toujours  délicat  et  leur  stabilité  précaire. 

(*)  L'étude  expérimentale  de  l'amplitude  des  balanciers  d'horloge,  lorsqu'on 
fait  varier  le  poids  moteur,  m'a  conduit  à  la  loi  suivante  : 

L'amplitude  limite  du  balancier  d'une  horloge  est  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  du  poids  moteur. 

On  retrouve  celle  loi  empirique  par  la  théorie,  en  admettant  : 

I*  Que  la  pression  de  la  roue  d'échappement  sur  le  balancier  s'effectue  au  mo- 
ment du  passage  à  la  verticale;  c'est  la  condition  que  les  horlogers  cherchent  à 
remplir; 

3"  Que  la  force  vive  restituée  au  balancier  pendant  l'échappement  est  égale  au 
travail  de  la  chute  du  poids  moteur. 
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«0  représentant  le  coefficient  d'amortissement  du  pendule  libre, 
tti  celui  que  produit  l'amortisseur,  et  h  un  paramètre  proportionnel 
au  travail  dû  à  la  chute  ^du  poids  moteur/?  à  chaque  période  T 
du  balancier,  et  en  raison  inverse  du  moment  d^inerlie  ]x. 

Comme,  dans  les  horloges  de  précision,  le  travail  du  poids  mo- 
teur dépensé  à  chaque  oscillation  est  très  faible,  le  coefficient  h 
est  très  petit  :  de  sorte  que  l'amortissement  additionnel  a,  néces- 
saire pour  rendre  la  différence  de  phase  y  sensiblement  indépen- 
dante de  l'amplitude  limite,  c'est-à-dire  pour  légitimer  Tidentifi- 
cation  du  balancier  d'horloge  à  un  balancier  libre,  n'est  pas 
considérable.  11  y  a  même  un  cas  important  où  l'identification  est 
rigoureuse,  c'est  celui  où  l'amplitude  limite  est  égale  à  celle  que 
prend  le  balancier  quand  on  supprime  la  synchronisation  (ouver* 
ture  des  circuits  des  deux  bobines).  Au  voisinage  de  cette  ampli- 
tude, qu'on  cherchera  généralement  à  conserver,  l'influence  du 
terme  perturbateur  sera  donc  négligeable. 

Remarque.  —  Les  détails  un  peu  minutieux  avec  lesquels  les 
cléments  de  réglage  viennent  d'être  décrits  pourraient  faire  sup- 
poser que  le  réglage  des  appareils  synchronisés  est  délicat  à 
obtenir  et  difficile  à  conserver  :  il  n'en  est  rien.  L'expérience,  au 
contraire,  réussit  immédiatement  et  l'on  constate,  non  sans  sur- 
prise, que  le  balancier  à  synchroniser,  partant  du  repos,  se  met 
en  marche  de  lui-même  dès  qu'il  reçoit  l'action  périodique  du 
moindre  courant;  d'autre  part,  avec  des  courants  relativement  in- 
tenses, on  reconnaît  que  le  balancier  ne  s^ emporte  pas  outre  me- 
sure :  c*est  qu'en  effet  l'amortisseur,  dont  l'action  est  presque  in- 
sensible aux  petites  amplitudes,  agit  aux  grandes  amplitudes 
comme  un  frein  puissant.  Cette  précieuse  propriété  de  l'amortis- 
seur laisse  une  grande  latitude  pour  le  réglage  du  courant.  La 
discussion  précédente  a  donc  eu  surtout  pour  but  de  mettre  en 
lumière  toutes  les  ressources  que  comporte  le  dispositif  et  de 
montrer  comment,  dans  chaque  cas,  on  peut  obtenir  le  maximum 
d'effet  utile,  soit  qu'on  recherche  l'extrême  précision,  soit  qu'on 
vise  surtout  à  l'économie  d'entretien. 

Ai^antages  essentiels  du  système  de  synchronisation  avec 
amortisseurs  électromagnétiques.  —  En  voici  l'énumération  suc- 
cincte : 
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1^  Synchronisation  sensiblement  indépendante  du  signe  et  de 
la  grandeur  de  la  marche  diurne  relative  ou  tout  au  moins  de  sa 

variation^  lorsque  le  coefficient  d'amortissement  a  est  sufGsam- 

[0 y 
analytiquement,  aT  grand  relativement  à  2  7:  — - — > 

t;o«r  formules  (i3),  foc.  cit,,  p.  4^9  .  Cela  permet  d'utiliser  des 
appareils  de  médiocre  précision  ; 

2^  Faiblesse  des  courants  nécessaires  au  fonctionnement  \ 

3**  Possibilité  de  vérifier  à  chaque  instant  la  stabilité  de  la  syn- 
chronisation par  l'observation  de  l'amplitude  et  de  la  phase  du 
balancier  (ces  deux  éléments  ne  peuvent  rien  indiquer  sous  ce  rap- 
port dans  le  système  sans  amorti ssement,  parce  qu'on  a  cherché, 
dans  ce  système,  à  les  rendre  invariables  par  construction); 

4^  Variété  des  moyens  utilisables  pour  établir  ou  modifier  le 
réglage,  même  pendant  la  marche  de  l'appareil; 

5®  Mise  en  marche  à  peu  près  automatique,  lorsque  la  synchro- 
nisation commence  ; 

6°  Arrêt  automatique,  lorsque  la  synchronisation  cesse. 

Applications.  —  L'application  pratique  de  ce  système  de  syn- 
chronisation a  été  déjà  réalisée  dans  des  circonstances  très  diverses  : 
la  régularité  du  fonctionnement  a  toujours  été  complète.  Je  l'em- 
ploie à  l'École  Polytechnique,  depuis  plusieurs  années,  à  synchro- 
niser divers  appareils,  en  particulier  deux  horloges  à  secondes  ;  à 
l'Observatoire,  sur  la  demande  de  notre  Confrère  M.  l'amiral 
Mouchez,  j^ai  adapté  ce  système  à  la  synchronisation  des  deux 
horloges  du  pavillon  des  Longitudes;  dans  les  ateliers  de  M. Borrel 
trois  balanciers  pesant  respectivement  25o8^,  i^*  et  40*^*  o"^  été 
synchronisés  par  le  même  courant  depuis  deux  ans  sans  interrup- 
tion. Enfin,  au  Service  géographique  de  l'Armée,  notre  Confrère 
M.  le  général  Perrier  a  fait  expérimenter  ce  système  par  M.  le  ca- 
pitaine Deflbrges  sur  deux  horloges  distantes  de  40*""*;  malgré 
l'imperfection  de  la  ligne  qui  permettait  à  peine  la  correspondance 
télégraphique,  la  synchronisation  a  été  aussi  satisfaisante  que  pos- 
sible. 

Le  problème  de  la  distribution  de  l'heure  à  une  précision  voi- 
sine du  centième  de  seconde  me  paraît  donc  complètement  résolu. 
Il  n'est  peut-être  pas  indiflerent  de  faire  remarquer  que  le  dispo- 
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sltifest  simple,  d'un  réglage  facile  et  n'exige  que  de  faibles  cou- 
rants. 

Dans  un  prochain  travail,  je  résumerai  la  marche  à  suivre  au 
point  de  vue  pratique  pour  régler  l'intensité  du  courant  synchro- 
nisant et  la  grandeur  du  coefficient  d'amortissement  à  donner  au 
balancier. 


SÉANCE  DU   17  FÉVRIER  1888. 

PRÉSIDBNGB  DE  M.   DE  ROSfILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Blokdin,  Licencié  es  Sciences,  à  Paris. 

CoLLBT  (Robert),  Professeur  de  Physique  à  TAcadémie  agronomique  de 
Petrowskoyé,  prés  Moscou  (Russie). 

Sàlàdifi,  Ingénieur  civil  des  Mines,  à  Paris. 

SoKOLOFp  (Alexis),  Professeur  de  Physique  à  l'Académie  de  Moscou  (Rus- 
sie). 

STCHBGLAÏBrF  (Wladîmir),  Professeur  de  Physique  à  la  Haute  École 
technique  de  Moscou  (Russie). 

M.  FiNOT  présente  à  la  Société  l'accumulateur  de  MM.  Gommelin,  Des- 
mazures  et  de  Baillehache. 

Le  nouvel  accumulateur  a  pour  négatif  une  lame  de  toile  métallique  en 
fer  étamé,  et  pour  positif  une  plaque  de  cuivre  poreux  obtenue  par  la  compres- 
sion de  5oo^  à  looo^  par  centimètre  carré  du  cuivre  poreux  préparé  par 
Télectrolyse  ou  la  réduction  des  battitures.  Les  positifs,  enveloppés  de  pa- 
pier parchemin,  sont  séparés  des  négatifs  par  des  tubes  de  verre  ou  des 
jarretières  de  caoutchouc,  et  le  tout  plonge  dans  une  cuve  de  fer-blanc 
contenant  du  zincate  de  potasse  ou  de  soude.  Pendant  la  charge  de  Tac- 
cumulateur,  le  zinc  se  précipite  sur  la  toile  métallique  et  une  quantité 
équivalente  d^oxygène  est  absorbée  soit  sous  forme  de  gaz  combinés  ou  de 
gaz  occlus  par  la  lame  de  cuivre  poreux.  Pendant  la  décharge,  le  cuivre 
est  réduit  et  le  zinc  se  redissout.  L'appareil  est  indéfiniment  régénérable. 

A  la  suite  de  cette  communication,  une  discussion  s'élève  entre 
M.  FiNOT  et  M.  DE  Lalandb,  l'un  des  inventeurs  de  la  pile  à  oxyde  de  cuivre 
de  Lalande  et  Chaperon,  tant  au  point  de  vue  de  la  question  de  priorité 
que  des  réactions  chimiques  qui  ont  lieu  dans  les  deux  appareils. 

M.  DE  Lalande,  sans  méconnaître  les  progrès  réalisés  dans  le  nouvel  ac- 
cumulateur, fait  remarquer  qu'ils  avaient  fait  connaître,  dès  i88i ,  la  réversi- 
bilité de  leur  pile,  laquelle,  une  fois  épuisée,  met  en  présence  les  mêmes 
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cléments  que  Taccuinulateur  et,  par  suite,  donne  lieu  au\  mêmes  réactions 
pendant  la  charge. 

M.  le  capitaine  Defporges  communique  à  la  Société  ses  recherches  sur 
le  pendule,  ('n  pendule  matériel  en  mouvement  dans  le  vide  autour  d'un 
point  fîxe  oscille  comme  un  pendule  idéal  ayant  pour  longueur  la  distance 
du  centre  d'oscillation  à  l'axe  de  suspension 

C'est  de  Prony  (Mémoire  inédit)  qui,  le  premier,  en  1798,  eut  Tidée  de 
marquer  le  centre  d'oscillation  en  y  plaçant  Taréte  d'un  couteau  et  de  faire 
apparaître  la  longueur  du  pendule  synchrone. 

Kater  (1818)  a,  le  premier,  réalisé  le  pendule  à  axes  réciproques  dans 
son  pendule  convertible.  Un  poids  curseur  permet  de  rendre  égales  les 
durées  d'oscillation  autour  des  deu\  couteaux.  On  a,  dès  lors, 

^=  tt- 

X  est  la  distance  des  arêtes  des  couteaux. 

Bohnenbergcr  (181 1)  a  proposé,  dans  son  Astronomie,  publiée  à  Tu- 
bingen,  d'éliminer  le  moment  d'inertie  k^  du  corps  oscillant  par  une  com- 
binaison convenable  des  durées  T  et  T'  d'oscillation  autour  des  deux  cou- 
teaux; h  et  h'  étant  les  distances,  nécessairement  diiïérentes,  du  centre  de 
gravité  aux  arêtes,  on  a 

—  A  =  T*  =  7 ET —  »  X  =  A  4-  A  . 

^  A  — A' 

•c  s'appelle  la  durée  théorique  cPoscillation  du  pendule.  C'est  là  le  prin- 
cipe de  la  réversion. 

Erreur  due  aux  couteaux,  —  Le  pendule,  au  lieu  d'osciller  autour 
d'un  axe  fixe,  roule  sur  un  couteau.  Or  le  meilleur  couteau  a  une  arête  de 
dimensions  transversales  très  petites,  mais  finies.  Le  centre  instantané  de 
rotation  du  pendule  varie  donc  à  chaque  instant,  parcourant  la  développée 
de  la  courbe,  base  du  cylindre  qui  forme  l'arête  :  si  cette  courbe  est  un 
arc  de  circonférence  de  rayon  p,  l'équation  des  forces  vives,  qui  est,  pour 
le  pendule  matériel  oscillant  dans  le  vide  autour  d'un  axe  fîxe, 


devient 


const.=  M(Aî-4-A:>)/^~y— 2M^Acose, 
const.  =  M(  Aï-h  ^'')(^  )*  -  2M  ^  A  -+-  p)  cosO, 
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et  la  longueur  du  pendule  synchrone 


1  = 


f-(-ï)(-?)- 


Mais  les  arêtes  des  couteaux  sont  des  courbes  quelconques,  et  le  p  moyen, 
que,  à  cause  de  la  petitesse  des  rayons  de  courbure,  on  peut  introduire 
dans  la  formule  précédente,  dépend  de  Tamplitude  initiale  cl  de  Tampli- 
tude  finale  des  oscillations  de  chaque  série. 

Les  couteaux  ordinaires  ont  de  Sol*  à  aSol*  de  rayon  de  courbure.  La  cor- 
rection est  donc  très  importante. 

Bessel  a  donné  le  moyen  de  Téliminer  par  la  réversion,  en  échangeant 
les  couteaux.  On  a  ainsi 


avec   la   condition   expresse  que  toutes  les  séries  soient  faites  entre  les 
mêmes  limites  d*amplitude. 

Erreurs  dues  au  milieu  ambiant,  —  Pratiquement,  la  résistance  de  Tair 
n'altère  que  Tamplitude  de  l'oscillation,  elle  n'influence  pas  la  durée. 

La  poussée  fait  perdre  au  pendule  une  partie  de  son  poids  égale  à  celle 
du  fluide  déplacé;  par  suite,  la  longueur  du  pendule  synchrone  devient 


'-(*-?)(-ïi)- 


m!  est  la  masse  de  l'air  déplacé,  S  est  la  distance  à  la  suspension  du  centre 
de  figure  du  pendule.  Le  pendule  entraîne  avec  lui  une  partie  de  l'air  qui 
l'environne,  en  communiquant  aux  molécules  des  vitesses  variables  avec 
leur  position  et  qui  dépendent  delà  vitesse  propre  du  pendule, c'est-à-dire 
de  l'amplitude  de  l'oscillation. 

L'équation  des  forces  vives  devient 

const.=  M^Aî-^A-«-^^V^y-2M^/ico5e, 

et  la  longueur  du  pendule  synchrone 

,       ^       A»        CM' 

M'  est  la  masse  de  l'air  mis  en  mouvement,  c  est  une  fonction  complexe 
dépendant  de  la  vitesse  du  pendule,  ce  que  Bessel  traduit  ainsi  :  c  Le  pen- 
dule oscille  dans  l'air  comme  il  oscillerait  dans  le  vide  s'il  emportait  avec 
lui,  fixée  à  son  centre  de  gravité,  une  molécule  d'air  dont  la  masse  dé- 
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pend  de  la  forme  et  de  la  matière  du  corps  oscillant,  de  Tétat  de  sa  surface, 
de  la  nature,  de  l'état,  de  la  densité  et  de  la  pression  du  milieu  ambiant, 
et  enfin  de  Tamplitude  de  l'oscillation.  » 

On  réunit  d'ordinaire  les  deux  corrections  de  la  poussée  et  de  Fentrai- 
nement  de  l'air,  et  l'on  écrit 


'-(-?)(-i> 


Y  est  une  fonction  de  l'amplitude  initiale  et  de  l'amplitude  finale  de  chaque 
série  d'oscillations. 

L'effet  de  Tair  peut  être  éliminé  par  la  réversion,  à  la  condition  qu'il  soit 
le  même  dans  les  deux  positions  du  pendule.  Il  faut  pour  cela,  comme  l'a 
proposé  Bessel,  que  le  pendule  soit  symétrique  et  que  les  oscillations,  dans 
toutes  les  séries,  soient  faites  dans  les  mêmes  limites  d'amplitude. 

Pendule  de  Repsold.  —  Un  pendule  réversible,  construit  par  Repsold, 
de  Hambourg,  pour  le  Service  géographique,  est  présenté  à  la  Société.  Ce 
pendule,  à  axes  réciproques  et  symétrique  dans  sa  forme,  muni  de  cou- 
teaux en  agate  échangeables,  élimine  toutes  les  causes  d'erreur  sus- 
énoncées.  Il  est  d'un  usage  général  en  Allemagne,  en  Russie,  en  Suisse,  en 
Italie,  en  Espagne  et  aux  États-Unis. 

Les  premières  expériences,  faites  à  Berlin  avec  un  instrument  de  Repsold, 
ont  donné  une  valeur  de  la  gravité  beaucoup  plus  faible  que  la  valeur 
trouvée  par  Bessel,  valeur  qui  offre  les  plus  sérieuses  garanties  d'exacti- 
tude et  de  précision.  Cette  différence,  d'abord  inexpliquée,  nuisit  à  l'ap- 
pareil. 

Le  général  Baever  soupçonna  le  premier  le  trépied  métallique  qui  porte 
le  pendule  d'être  trop  faible  et  d'osciller  synchroniquement  avec  lui. 

M.  Peirce  mit  ce  mouvement  en  évidence  en  1875.  M.  Cellérier  et  lui  ont 
montré  que  l'effet  du  mouvement  du  support  est  de  diminuer  la  longueur 
du  pendule  synchrone  : 

p  est  le  poids  du  pendule;  s  est  le  coefficient  d'élasticité  du  trépied  :  c'est 
le  rapport  p;  du  déplacement  à  la  force  qui  le  produit. 

Ce  coefficient  peut  se  mesurer  de  deux  manières,  statiquement,  par 
l'application  d'un  effort  connu  au  support  et  la  mesure  de  l'écart  de  celui-ci 
en  dehors  de  sa  position  d'équilibre.  Il  peut  être  mesuré  dynamiquement^ 
en  observant  les  déplacements  du  support  lorsqu'il  oscille  synchronique- 
ment avec  le  pendule  et  calculant  l'effort  correspondant  exercé  parle  pen- 
dule à  la  fin  de  l'oscillation. 

M.  Plantamour,  de  Genève,  avait  signalé  la  différence. 

Les  expériences  du  capitaine  Defforges  l'ont  mise  hors  de  doute  et  en  ont 
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fixé  la  valeur  :  l  pour  les  élasticités  très  faibles,  -^  pour  de  grandes  élas- 
licites. 

Quelle  valeur  de  e  faut-il  introduire  dans  la  formule  représentant  TefTet 
du  support? 

Un  ensemble  d'expériences,  entreprises  par  le  capitaine  Defforges  sur  ce 
sujet,  et  comprenant  plus  de  Sooooo  oscillations  sur  des  supports  diiï<^- 
rents,  d'élasticité  variable,  avec  des  pendules  de  poids  difTérents,  ayant  leur 
centre  de  gravité  diversement  placé,  ont  montré  que  la  formule  (A)  re- 
présente aussi  bien  que  possible  le  phénomène,  et  que  c'est  le  coefficient 
statique  qui  convient. 

£n  dehors  de  toute  théorie,  la  formule  (A)  est  donc  une  formule  pra- 
tique. 

A  la  suite  de  ces  recherches,  le  capitaine  Defforges  s'est  demandé  s'il  ne 
serait  pas  possible  d'éliminer  e,  comme  on  est  parvenu  à  éliminer  le  mo- 
ment d'inertie,  la  courbure  des  couteaux  et  l'effet  de  l'air.  Si  un  pendule 
(T|T',  Xihih\pp')  oscille  sur  un  support  donné  d'élasticité  e,  si  un  second 
pendule  (TfT'^Xfhih'^pp')  oscille  ensuite  sur  le  même  support,  avec  les 
mêmes  couteaux,  dans  les  mêmes  limites  d'amplitude,  on  a 


d'où 


•'-       A,-/,,       -  A'    'V  ■>•,        Â,-aJ' 

Les  deux  derniers  termes  du  second  membre  sont  nuls  si 

p,^p,     et     â7  =  â;- 

Donc  la  différence  des  carrés  des  durées  d* oscillation  théoriques  de 
deux  pendules  de  longueur  différente  est  indépendante  de  toutes  les 
causes  d'erreur  connues  si  les  deux  pendules  ont  même  poids,  leurs 
centres  de  gravité  semblablement  placés  par  rapport  aux  arêtes  des 
couteaux  et  si,  munis  des  mêmes  couteaux,  ils  oscillent  successivement 
sur  le  même  support,  dans  les  mêmes  limites  d'amplitude. 

De  tels  pendules  ont  été  construits  par  MM.  Brunner  frères,  pour  le  Ser- 
vice géographique,  sur  les  indications  du  capitaine  Deiïorges.  Ils  seront 
prochainement  présentés  à  la  Société. 
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SÉANCE  DU  2  MARS  i88S. 

PRÉSIDENCE   DE   H.    DE   ROHILLY. 

La  séance  est  ouverle  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  17  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Albert  (Fersand),  à  Paris. 

Bbrget  (Alphonse),  Licencié  es  Sciences  mathématiques  ei  physiques,  à 

Paris. 
GoDRON,  Élève  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Paris. 

M.  le  Secrétaire  général  signale  Tenvoi  d'un  Mémoire  de  M.  E.  Delau- 
RIER,  intitulé  :  Rechercha  expérimentales  sur  la  pondérabilité  de  Vé- 
ther  universel, 

M.  le  Président  annonce  que  l'Association  française  pour  l'avancement 
des  Sciences  tiendra  sa  17"  session  à  Oran  du  29  mars  au  3  avril  1888,  et 
prie  la  Société  de  désigner  un  délégué  pour  la  représenter  à  ce  Congrès. 

M.  Baille  est  désigne  pour  représenter  la  Société  au  Congrès  d'Oran. 

M.  le  Secrétaire  général  donne  lecture  de  la  lettre  suivante,  adressée 
par  M.  RafTard,  membre  de  la  Société. 

M0!«8IEUR, 

Lorsque,  dans  la  séance  du  3  janvier  1879,  M.  René  Benoit  présenta  un  thermo- 
régulateur  basé  sur  les  tensions  maxima  des  vapeurs  saturées,  noire  savant  col- 
lègue en  attribua  Tinvention  à  M.  le  D'  Andreae,  d'Harlingen,  qui,  quelques  mois 
auparavant,  août  1878,  avait  construit  et  publié  un  semblable  appareil  (*). 

Or,  dès  1875,  les  régulateurs  de  température  basés  sur  la  dilatation  seule  ne 
me  paraissant  pas  doués  d'une  sensibilité  suffisante,  j'avais  eu  l'idée  de  soumettre 
ces  appareils  à  l'action  d'un  autre  principe,  celui  des  vapeurs  saturées,  dont  les 
tensions,  croissant  plus  rapidement  que  la  température,  permettent  de  réaliser  des 
mouvements  plus  étendus  et,  par  suite,  une  très  grande  sensibilité. 

C'était  une  application  nouvelle  d'un  principe  connu,  partant  une  invention,  et 
c'est  afin  d'en  tirer  parti  industriellement  que,  le  ag  juin  1875,  je  pris  un  brevet 
pour  la  France,  puis  un  autre  pour  la  Belgique. 

Cette  réclamation.  Monsieur  le  Président,  n'enlève  aucunement  à  M.  le  D'  An- 
dreae ni  aux  autres  savants  le  mérite  des  applications  qu'ils  ont  eu  l'heureuse  idée 
de  faire  de  cette  invention,  et  des  dispositifs  ingénieux  qu'ils  ont  su  employer,  et 
ce  n'est  qu'au  point  de  vue  historique  seul  que  je  demande  l'insertion  de  cette  lettre 
dans  le  Bulletin  mensuel  de  la  SocitUc. 


(•)  Annales  de  Wiedemamit  nouvelle  béric,  t.  IV,  août  1878. 
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A  l'appui  de  ma  réclamation,  j'ai  Phonneur  de  déposer  sur  votre  bureau  mon 
brevet  français  n»  108567  et  le  tome  XVI  (année  iH^S)  des  Descriptions  des 
machines  et  procédés  brevetés,  publiées  par  ordre  du  Ministre  du  Commerce. 

Je  vous  prie,  Monsieur  le  Président,  d'agréer,  etc. 

N.-J.  Raffard. 

iM.  Chaperon,  n'ayant  pu  assister  à  la  séance  précédente,  déclare  s'asso- 
cier à  la  réclamation  formulée  par  M.  de  Lalande,  relativement  à  la  priorité 
d'invention  de  l'accumulateur  présenté  à  la  Société. 

Des  recherches  que  M.  de  Lalande  et  lui  ont  poursuivies  en  dernier  lieu, 
ils  concluent  que,  dans  la  charge  des  accumulateurs  comme  des  piles  épui- 
sées, il  y  a  bien  réoxydation  du  cuivre  réduit  et  non  occlusion  d'oxygène. 
M.  Chaperon  ajoute,  d'ailleurs,  que  l'indication  qu'ils  ont  publiée  antérieu- 
rement du  mode  de  construction  de  l'appareil  dans  tous  ses  détails  impor- 
tants et  de  ses  propriétés  utilisables  constitue  une  priorité  tout  à  fait 
indépendante  de  l'interprétation  variable  des  réactions  chimiques  qui  s'y 
accomplissent. 

M.  Negreano  communique  à  la  Société  les  résultats  de  ses  recherches  sur 
les  constantes  diélectriques  des  liquides.  Après  avoir  insisté  sur  la  néces- 
sité de  séparer  la  couche  diélectrique  liquide  des  armatures  du  condensa- 
teur par  deu\  lames  d'air,  il  décrit  la  méthode  qu'il  a  employée  de  préfé- 
rence dans  ses  recherches,  qui  est  celle  de  sir  William  Thomson  et 
Maxwell,  à  de  légères  modifications  près.  Il  employait  habituellement, 
dans  ses  expériences,  une  petite  bobine  d'induction  actionnée  de  ta  à  4  élé- 
ments Bunsen,  un  condensateur  à  cinq  plateaux  horizontaux  et  Télec- 
tromètre  apériodique  de  MM.  Curie. 

M.  Negreano  insiste  sur  les  détails  du  condensateur,  construit  par 
M.  Ducretet.  Les  quatre  plateaux  inférieurs,  en  cuivre  nickelé,  sont  isolés 
par  des  barres  horizontales  en  ébonite,  traversées  perpendiculairement  à 
leur  direction  par  des  vis  en  ivoire  qui  reposent  sur  des  colonnes  en  ébonite. 
Grâce  à  des  cylindres  en  ébonite,  dont  sont  pourvues  les  colonnes,  on  peut 
approcher  les  plateaux  à  des  distances  variant  de  i*™  à  3*".  Le  plateau 
supérieur,  au  moyen  d'un  système  sphérométrique,  peut  être  déplacé, 
parallèlement  à  lui-même,  d'une  quantité  qu'on  peut  apprécier  exactement 
à  2^  de  millimètre.  Une  pointe  verticale  en  ivoire  est  prolongée  par  une 
vis  métallique,  permettant  d'apprécier  le  -i^  de  millimètre.  On  obtient  l'é- 
paisseur du  liquide  en  notant  les  positions  où  la  pointe  touche  successive- 
ment le  fond  de  la  cuvette,  interposée  parallèlement  entre  les  deux  plateaux 
horizontaux  supérieurs,  et  la  surface  du  liquide. 

On  mesure  la  constante  diélectrique  du  liquide,  défalquant  du  résultat 
total  la  constante  diélectrique  de  la  cuvette. 

Dans  quelques  expériences,  l'électromètre  a  été  remplacé  par  un  télé- 
phone. 

Ses  indices  de  réfraction  ont  été  pris  par  rapport  à  la  raie  D  du  sodium  ; 
les  densités  des  liquides,  par  la  méthode  du  flacon. 
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On  a  constaté  que  la  constante  diélectrique  de  la  benzine  est  plus 
grande  quand  elle  contient  du  thiophène. 

Des  déterminations  effectuées  sur  les  toluène,  xylène  et  autres  hydrocar- 
bures appartenant  à  la  série  C'^  H''"-*,  on  est  arrivé  à  la  conclusion  que  la 
constante  diélectrique  croit  avec  le  poids  moléculaire. 

Des  mesures  faites  sur  le  xylène  et  le  toluène  à  différentes  températures, 
M.  Negreano  est  porté  à  croire,  et  expose  comme  une  simple  hypothèse 
l'existence  d'un  minimum,  exprimé  par  la  relation 

K,  =  K,.[i-a(<-^o)-+-p(^'-^o)*]. 

En  ce  qui  concerne  la  relation  entre  la  constante  diélectrique  et  la  den- 

site,  la  relation  -^ -— ,  =  G  conviendrait  à  un  liquide  en  particulier. 

En  outre,  la  valeur  de  la  constante  G  serait  la  même  pour  une  certaine 
série  homologue;  c'est  ce  que  l'on  a  constaté  pour  la  sérieG'»H>'»-«. 

Quant  à  la  relation  connue  de  Maxwell  n  =  y^K,  la  différence  entre  l'in- 
dice de  réfraction  et  la  racine  carrée  de  la  constante  diélectrique  affecte  le 
chiffre  des  centièmes. 

En  terminant,  M.  Negreano  adresse  ses  remerciements  à  M.  Lippmann, 
directeur  du  laboratoire  des  Recherches  physiques  à  la  Sorbonne,  où  il  a 
effectué  ce  travail. 

M,  le  capitaine  Dbfporges  rappelle  sur  quel  principe  doivent  être  établis 
deux  pendules  réversibles  pour  que  la  différence  des  carrés  de  leurs  durées 
d*oscillation  théoriques  (*),  t}  — t|,  soit  indépendante  à  la  fois  de  l'en- 
trainement  de  leur  support  et  du  rayon  de  courbure  de  leurs  couteaux 
communs. 

Le  Service  géographique  possède  depuis  deux  ans  un  appareil  construit 
sur  ce  principe  par  MM.  Brunner  frères,  d'après  ses  indications.  Get  appa- 
reil, mis  sous  les  yeux  de  la  Société,  comprend  : 

Deux  pendules  ayant  i™  et  o™,5o  entre  les  arêtes  de  leurs  couteaux  com- 
muns; 

Un  plateau  servant  de  support  et  destiné  à  être  scellé  à  deux  piliers; 

Un  appareil  pour  mesurer  l'étendue  de  l'entrainement  du  support  par  les 
pendules  en  mouvement; 

Un  appareil  destiné  à  l'observation  des  coïncidences; 

Un  comparateur  pour  la  mesure  de  la  longueur  des  deux  pendules  et  la 
détermination  de  la  position  de  leur  centre  de  gravité. 

Pendules,  -—Ils  sont  formés  de  tubes  creux  en  laiton  de  3o""*  de  dia- 


(•)  On  appelle  durée  d'oscillation  t/iéorique  d'un  pendule  réversible  la  quan- 
tité 

,_  hT^  —  h'T^ 

'^  "      h -h' 
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mètrc,  de  3"""  d'épaisseur,  longs  de  i""  el  de  i",  ^Xj  terminés  par  des  demi- 
sphères  munies  de  pointes  cylindro-coniques.  Les  couteaux  y  sont  (i\és  ù 
des  oreilles  en  saillie,  au  moyen  de  brides  de  pression  à  vis.  Des  masses  de 
plomb,  ûxées  à  l'intérieur  des  cylindres,  assurent  la  réversibilité. 

Les  pendules,  extérieurement  symétriques  par  rapport  à  leur  centre  de 
figure,  ont  même  poids,  à  i^'  près,  et  leurs  centres  de  gravité  sont  sembla- 
blement  placés  par  rapport  aux  arêtes  de  leurs  couteaux  communs,  à  moins 
de^de  millimètre. 

La  discussion  de  la  formule,  base  de  la  méthode,  donne  pour  limites  lo^*' 
et  o"'»,4. 

Les  couteaux  sont  en  agate.  Les  faces  qui  forment  Taréte,  inclinées  à 
Go**  Tune  sur  l'autre,  sont  terminées  par  deux  biseaux  microscopiques  qui 
se  coupent  sous  l'angle  de  120*^,  laissant  entre  leurs  plans  une  arête  de 
forme  arrondie  dont  la  largeur  ne  dépasse  pas  deux  ou  trois  microns. 

Plateau  de  support,  —  Un  bloc  de  bronze  massif,  percé  d'une  ouver- 
ture pour  le  passage  des  pendules,  porte,  enchâssés  dans  le  bronze,  deux 
plans  d'agate  parfaitement  travaillés.  Une  fourche  mobile  reçoit  le  pendule 
et,  par  le  mouvement  d'une  vis  de  rappel,  l'abaisse  sans  choc,  toujours  à 
la  même  place,  sur  les  agates.  Le  plateau  repose,  par  trois  vis  calantes,  sur 
trois  crapaudines  massives  en  bronze,  noyées  en  partie  et  scellées  dans 
deux  piliers.  Trois  fortes  vis,  engagées  dans  les  crapaudines,  permettent 
d'y  lier  invariablement  le  plateau  après  que  le  plan  des  agates  a  été  rendu 
horizontal  à  l'aide  d'un  niveau.  Le  support  fait  alors,  pour  ainsi  dire,  corps 
avec  les  piliers. 

Entrainement  du  support,  —  La  stabilité  (inverse  du  coefficient  de 
flexion)  d'un  pareil  support  est  très  grande.  La  flexion  mesurée  est  40 fois 
plus  petite  que  celle  des  anciens  supports  usités  à  l'étranger.  Néanmoins 
le  pendule  l'entraine  encore,  quoique  très  faiblement. 

Cet  entraînement  est  mis  en  évidence  à  l'aide  de  l'appareil  bien  connu 
de  M.  Fizeau,  que  M.  Deiïorges  a  adapté  au  pendule  d'après  l'excellent 
conseil  de  M.  Cornu.  Deux  glaces  planes  et  parallèles,  distantes  de  quelques 
dixièmes  de  millimètre,  sont  fixées,  l'une  au  support,  l'autre  à  un  troisième 
pilier  indépendant.  La  lumière  monochromatique  de  l'alcool  salé,  réfléchie 
sur  les  deux  glaces,  produit  les  anneaux  de  Newton.  Ils  sont  fixes  quand 
les  deux  glaces  conservent  la  même  distance,  ils  oscillent  synchronique- 
ment avec  le  pendule,  lorsque  le  support  et  la  première  glace  sont  en- 
traînés par  lui. 

La  sensibilité  de  l'appareil  est  extrême.  Un  déplacement  de  \  de  frange 
claire  ou  obscure  correspond  à  un  écart  du  support  en  dehors  de  sa  posi- 
tion d'équilibre  de  un  cent-millième  de  millimètre. 

C'est  cette  sensibilité  qui  a  permis  de  mesurer  exactement  les  deux  coef- 
ficients statique  et  dynamique  sur  des  supports  divers  et  de  montrer  que  la 
valeur  du  premier  est  d'environ  ^  plus  grande  que  celle  du  second. 

Avec  le  support  de  Brunner,  le  déplacement  des  franges,  pour  des  oscil- 

() 


Digitized  by 


Google 


-  82  - 

lalions  du  pendule  de  •;>"  d*amplitudc,  ne  dépasse  pas  J  de  frange  claire  ou 
obscure.  Gela  donne 

s  =  o,ooooooi5,         c/L  =  0,0000008. 

Pour  une  aussi  laible  élasticité,  le  nombre  statique  et  le  nombre  dyna- 
mique, introduits  dans  la  formule  de  MM.  Pcirce  et  Cellcrier,  donnent  des 
corrections  pratiquement  équivalentes. 

Appareil  de  coïncidences.  —  Les  observations  de  la  durée  sont  faites 
par  la  méthode  des  coïncidences,  à  l'aide  d'un  dispositif  particulier  suscep- 
tible d'une  grande  précision.  Vogel  et,  après  lui,  Bruhns  et  Oppolicr 
avaient  eu  l'idée  d'observer  le  pendule  en  mouvement  à  travers  deu\  fentes 
étroites,  l'une  fixe,  l'autre  mobile  et  entraînée  par  le  balancier  de  l'horloge 
de  comparaison.  Le  pendule,  visible  à  travers  la  fente  fixe  pendant  le  temps 
très  court  de  la  superposition  des  deux  fentes,  apparaît,  par  un  phénomène 
de  vision  bien  connu,  immobile  à  la  place  qu'il  occupe  réellement.  On  peut 
donc  noter  les  instants  où  il  paraît  vertical,  sa  pointe  coïncidant  avec  un 
repère  fixe.  Les  inconvénients  de  ce  procédé  d'observation  sont  le  peu  de 
netteté  et  Tirisation  des  images,  la  nécessité  d'éclairer  très  fortement  la 
pointe  du  pendule. 

En  remplaçant  la  fente  fixe  de  Vogel  par  un  objectif  donnant,  dans  le 
plan  de  la  fente  mobile  du  balancier  de  l'horloge  de  comparaison,  une 
image  très  petite  de  la  pointe  du  pendule  et  d'une  étroite  fenêtre  placée 
derrière  lui,  on  supprime  du  même  coup  l'irisation  et  le  défaut  de  netteté. 
En  définissant  le  passage  du  pendule  par  la  verticale  à  l'aide  de  l'appari- 
tion et  de  la  disparition  de  minces  filets  lumineux  envoyés  par  une  source 
quelconque  et  encadrant  la  pointe  du  pendule  entre  les  bords  de  la  fenêtre, 
on  peut  observer  les  coïncidences  avec  une  précision  qui  n'est  limitée  pra- 
tiquement que  par  la  puissance  du  microscope  employé  à  noter  l'appari- 
tion et  la  disparition  des  filets  lumineux. 

Avec  une  horloge  parfaite  et  un  microscope  grossissant  25  fois,  en  vingt 
minutes  (1200  secondes),  on  détermine,  par  ce  procédé,  le  rapport  des 
durées  d'oscillation  du  oendule  et  du  balancier  de  l'horloge  avec  une  erreur 

moindre  que  , =  — — de  ces  durées. 

(1200J*        1440000 

Plusieurs  coïncidences  sont  projetées   sur    un   écran   par  les  soins  de 

M.  Pellin. 

Comparateur,  -^  II  est  semblable  à  tous  les  instruments  du  même 
genre.  Il  faut  seulement  noter  ce  point. 

L'éclairage  des  couteaux,  pendant  la  mesure,  est  obtenu  par  derrière  à 
l'aide  d'un  faisceau  de  lumière  parallèle  dirigé  suivant  l'axe  des  micro- 
scopes, condition  ossentielle  pour  éviter  l'incertitude  signalée  par  Kater 
en  1818. 

L'éclairage  des  couteaux  par  réflexion  sur  la  face  qui  regarde  le  micro- 
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scope  de  mesure  conduit  à  une  longueur  toujours  trop  grande.  Une  pro- 
jection a  la  lumière  oxhydrique  montre  à  la  Société  que  la  ligne  du  cou- 
teau pointée  dans  ce  mode  d'éclairage  n'est  pas  la  génératrice  extrême  de 
l'arête,  mais  bien  la  droite  d'intersection  ou  de  tangencc  du  plan  de  la  face 
et  de  la  portion  courbe  du  couteau. 

Le  comparateur  sert  aussi,  à  l'aide  d'un  double  cône  mobile  sur  lequel  le 
pendule  est  placé  en  équilibre  dans  deux  positions  symétriques,  à  mesurer 
h  —  A',  différence  des  distances  du  centre  de  gravité  aux  deux  arêtes.  Par 
la  mesure  de  la  distance  X  des  arêtes,  on  a  /i  +  h*.  11  est  facile  d'en  con- 
clure h  et  h'  qui  n'ont  besoin  d'être  connus  qu'avec  une  approximation 
de-î\^de  millimètre. 


Recherches  sur  le  pouvoir  inducteur  spécifique  des  liquides; 
Par  M.  Negreako. 

Objet  des  recherches,  —  L'objet  principal  de  mes  recherches 
consistait  à  déterminer  les  constantes  diélectriques  d'une  série 
d'hydrocarbures,  ayant  des  constitutions  chimiques  homologues; 
déterminer  l'indice  de  réfraction  de  la  substance,  si  c'est  possible, 
à  la  même  température  où  a  été  mesurée  la  constante  diélectrique, 
en  vue  de  la  vérification  de  la  loi  de  Maxwell  ;  enfin,  connaissant  la 
densité  du  liquide  et  me  servant  de  liquides  purs,  de  poids  mo- 
léculaire connu,  comparer  la  constante  diélectrique  au  poids  mo- 
léculaire et  à  la  densité. 

J'ai  été  amené  à  cet  ordre  de  recherches  par  le  fait  que  les  dé- 
terminations antérieures  de  la  constante  diélectrique  diflerent 
beaucoup  d'un  observateur  à  un  autre,  ce  qui  est  dû  particuliè- 
rement aux  circonstances  suivantes. 

Les  liquides  sur  lesquels  on  avait  opéré  étaient,  généralement, 
la  benzine  plus  ou  moins  pure,  le  pétrole  et  les  huiles.  Les  divers 
échantillons  de  la  même  substance  diiTéraient,  soit  par  leurs  pro- 
priétés ph^^siques,  soit  par  leur  composition  chimique,  et  par 
suite  la  valeur  de  la  constante  diélectrique,  obtenue  à  l'aide  des 
méthodes  difi'érentes,  devait  être  variable.  Pour  metlre  en  évidence 
les  faits  avancés,  je  transcrirai  la  valeur  de  la  constante  diélec- 
trique de  la  benzine,  obtenue  par  divers  physiciens  : 

Silow(1875) VI,  198 

Quincke  (1879) -^-,050    (ir,4o) 

Palaz  (1883) •',•^377  (17%^) 
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Une  autre  cause  de  divergence  des  résultats  est  peut-être  le 
fait  que,  dans  presque  la  totalité  deç  observations,  le  liquide  dié- 
lectrique touche  les  deux  armatures  métalliques  du  condensateur, 
et  il  y  a,  dans  l'intervalle  de  la  détermination,  transport  d'électri- 
cité d'une  armature  sur  l'autre. 

Ajoutons  enfin,  et  ceci  constitue  une  objection  sérieuse,  que 
dans  le  cas  du  liquide  touchant  les  armatures,  les  surfaces  chargées 
du  condensateur  augmentent  par  suite  de  la  diffusion  de  Télectri- 
cité  sur  les  bords.  Gomme,  pour  obtenir  la  constante  diélectrique 
du  liquide,  il  fallait  comparer  les  capacités  du  même  condensateur 
à  lame  liquide  et  à  lame  d'air,  la  capacité  du  dernier  est  plus 
petite  que  celle  dont  on  devrait  se  servir  dans  la  comparaison  et, 
forcément,  la  constante  diélectrique  sera  trop  grande. 

Il  faudrait  donc  faire  une  correction  aux  chiffres  obtenus,  cor- 
rection dépendant  de  la  nature  et  de  la  température  du  liquide, 
de  la  distance  des  armatures,  etc.  Pour  se  faire  une  idée  de 
l'importance  de  cette  correction,  rappelons  que  Cavendish,  en  se 
servant  de  condensateurs  plans  de  verre,  dont  les  deux  faces 
étaient  garnies  de  lames  d'étain,  a  trouvé  que  l'effet  de  la  diffusion 
instantanée  de  rélectricité  était  le  même  que  si  les  feuilles  d^étain 
avaient  été  étendues  de  i™"*,75  quand  l'épaisseur  du  verre  était 
de  5°*"  environ,  et  de  2™", 25  quand  l'épaisseur  se  réduisait  à 

Ces  causes  d'erreur  disparaissent,  quand  la  lame  diélectrique 
est  séparée  des  armatures  par  deux  lames  d'air. 

Disposition  des  expériences.  Condensateur.  —  L'appareil 
dont  je  me  suis  servi  dans  les  expériences,  et  qui  a  été  construit 
par  M.  Ducretet,  est  un  condensateur  à  cinq  plateaux  circulaires, 
disposés  horizontalement  el  isolés  sur  des  colonnes  d'ébonite. 

Gomme  les  plateaux  sont  mobiles,  on  peut  les  retirer  partielle- 
ment, et  Ton  peut  avoir  à  volonté  ou  un  condensateur  simple  à 
deux  plateaux,  ou  un  condensateur  à  plateaux  multiples. 

Ltdijig.  I  en  donne  une  idée. 

Je  décrirai  successivement  : 

i"  Les  plateaux  métalliques  et  la  disposition  employée  pour  les 
isoler  complètement; 
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a**  La  cage  qui  protège  les  plateaux  contre  Textérieur; 
3^  La  disposition  employée  pour  avoir  une  couche  liquide  d'é- 
paisseur  déterminée. 

Plateaux  métalliques  {fig-  i)«  —  Comme  le  plus  souvent,  dans 
mes  expériences,  je  me  servais  de  cinq  plateaux '/alors  quatre,  B, 

Fig.  I. 


G,  D,  E,  étaient  placés  à  poste  fixe,  horizontalement,  séparés  par 
une  distance  d'environ  i*",  cl  ce  n'était  que  le  plateau  supé- 
rieur A  qui  pouvait  être  déplacé  verticalement,  d'une  quantité  que 
l'on  pouvait  mesurer  exactement. 

Les  deux  plateaux  extrêmes  A,  E  et  le  plateau  du  milieu  C 
étaient  du  même  diamètre,  iG^'^  environ,  les  deux  autres  B  et  D 
n'avaient  que  la^"'  de  diamètre  et  étaient  placés  respectivement 
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entre  le  plateau  du  milieu  et  les  plateaux  extrêmes.  L'isolement 
de  chacun  des  quatre  disques  horizontaux  que  Ton  laissait  à  poste 
fixe,  une  fois  l'appareil  réglé,  était  obtenu  à  l'aide  de  trois 
colonnes  en  ébonite  {fig^  2). 

A  ceteOet,  dans  chaque  disque  P  étaient  fixées^  dans  l'épaisseur 
du  disque  et  à  des  distances  égales,  trois  petites  vis  métalliques, 
qui  servaient  à  visser  trois  pièces  en  ébonite  dont  Taxe  était  con- 
tenu dans  un  plan  parallèle  aux  faces  du  disque.  Ces  pièces  en 
ébonite  allaient  en  s'élargissant,  et  vers  leurs  extrémités  on  avait 
pratiqué  un  écrou  perpendiculaire  à  la  direction  de  leurs  axes. 
Des  vis  en  ivoire  V|,  Va,  Vs,  pénétrant  dans  ces  écrous,  reposaient 
sur  des  colonnes  en  ébonite  Cf ,  C^,  C3  et  permettaient  d'obtenir 
l'horizontalité  et  le  parallélisme  des  disques. 

Fig.  1, 


En  outre,  chacune  des  trois  colonnes  C|,  Ca,  C3  en  ébonite, 
d'une  hauteur  égale,  qui  soutenaient  chaque  disque,  était  pourvue 
à  sa  partie  supérieure  de  cylindres  en  ébonite,  creusés  à  l'in- 
térieur et  pénétrant  à  frottement  dans  les  colonnes  en  ébonite. 
Les  cylindres  allaient  en  s'élargissant  vers  la  base;  on  avait, 
d'ailleurs,  pratiqué  dans  chaque  cylindre  deux  rainures  verticales, 
jusqu'à  la  moitié  de  leur  hauteur^  on  avait  taillé  la  base  en  forme 
de  vis;  un  anneau  en  ébonite,  formant  écrou,  pouvait  descendre 
et  serrer  le  cylindre  en  ébonite,  à  différentes  hauteurs  sur  la  co- 
lonne. 

A  l'aide  de  ces  dispositions,  les  plateaux  métalliques  pouvaient 
être  places  à  des  distances  qui  variaient  de  3*^™  à  o*^"*,5. 
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Cage  de  V appareil  {Jig^  i  ).  —  Les  plateaux  sont  protégés 
par  une  cage  semblable  à  celle  d'une  balance  ordinaire,  dont  le 
couvercle  est  en  ébonite,  le  socle  en  bois,  et  les  parois  latérales 
formées  par  quatre  glaces. 

Le  couvercle  de  la  cage  est  un  plateau  carré  et  épais  en  ébonite, 
soutenu  à  ses  extrémités  par  quatre  fortes  colonnes  en  ébonite. 

Sur  le  couvercle  repose  un  trépied  en  laiton  V,  qu'on  peut  rendre 
horizontal  à  Paide  des  vis  calantes  dont  les  extrémités  du  trépied 
sont  munies.  A  Tune  des  extrémités  du  trépied  on  a  fixé  verticale- 
ment une  lame  métallique  en  laiton  R,  à  bord  tranchant,  graduée 
en  millimètres.  L'axe  du  trépied  est  traversé  par  une  vis  micromé- 
trique dont  le  pas  est  d'un  millimètre.  La  vis  micrométrique  porte 
un  cercle  gradué  en  200  parties  égales. 

La  vis  se  prolonge  par  une  tige  métallique  destinée  à  soutenir  le 
plateau  supérieur  mobile  A.  Toutefois,  pour  l'isoler  complètement, 
on  a  interposé,  entre  la  partie  inférieure  de  la  tige  métallique  et  la 
partie  centrale  du  plateau  supérieur,  un  gros  cylindre  en  ébonite. 

On  voit,  de  cette  manière,  que  les  déplacements  du  plateau  su- 
périeur peuvent  être  mesurés  avec  une  approximation  de  -^  de 
millimètre. 

Sur  l'une  des  glaces  latérales,  qui  est  fixe,  on  a  disposé  cinq 
bornes  métalliques  M,  N,  P,  S,  Q,  suffisamment  éloignées  pour 
ne  pas  s'influencer,  communiquant  par  des  fils  en  cuivre  respecti- 
vement avec  chacun  des  plateaux. 

Disposition  adoptée  pour  avoir  une  couche  liquide  d^ épais- 
seur déterminée.  —  Le  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  con- 
stante diélectrique  est  contenu  dans  une  cuvette  plate,  d'un 
diamètre  d'environ  iS*^™,  et  interposé  horizontalement  entre  le  pla- 
teau mobile  et  le  dernier  plateau  supérieur  fixe,  et  reposant  sur 
les  trois  pièces  horizontales  en  ébonite  qui  soutiennent  ce  dernier 
plateau  B. 

La  cuvette  avait  ses  deux  faces  absolument  planes  et  parallèles, 
et  Ton  voit  que  la  cuvette  et  la  couche  diélectrique  liquide  étaient 
séparées  des  deux  plateaux  métalliques  voisins  par  deux  lames 
d'air. 

On  mesurait  la  couche  liquide  à  l'aide  de  la  disposition  sui- 
vante :  Le  couvercle  en  ébonite  est  pcrci';  d'une  ouverture  par  où 
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pénètre  une  vis  inicromélrîque  \\  continuée  à  la  partie  inférieure 
par  une  pointe  en  ivoire.  I^  pas  de  la  vis  est  de  ^  millimètre  ; 
en  outre,  elle  porte,  à  la  partie  supérieure,  un  tambour  divisé  eu 
20  parties  égales.  Il  en  résulte  que  l'épaisseur  de  la  couche  liquide 
peut  être  mesurée  très  exactement  à  ^  de  millimètre. 

Pour  avoir  l'épaisseur  de  la  couche  liquide,  il  suffisait  de  noter 
les  positions  de  la  vis,  quand  la  pointe  en  ivoire  touchait  successi- 
vement la  surface  supérieure  de  la  cuvette  et  du  liquide.  En  re- 
gardant sous  une  grande  incidence,  on  s'apercevait  du  point  précis 
où  la  pointe  de  la  vis  et  son  image  réfléchie  venaient  se  toucher 
normalement. 

D'ailleurs  sur  la  pointe  en  ivoire  était  tracée,  à  une  certaine 
hauteur,  une  ligne  de  repère,  ce  qui  permettait  de  mesurer  au 
cathétomètre  l'épaisseur  de  la  couche  liquide. 

Une  ouverture  convenable,  pratiquée  dans  le  couvercle,  per- 
mettait d'introduire  un  thermomètre  sensible  T,  touchant  par  s» 
base  le  liquide. 

Disposition  des  expériences,  —  Pour  ces  expériences,  je  me 
sers  d'une  petite  bobine  actionnée  par  2  à  4  éléments  Bunsen, 
de  l'appareil  ci-dessus  décrit,  et  finalement  d'un  électromètre  à 
quadrants.  Le  modèle  de  l'électromètrc  que  j'ai  employé  est  celui 
de  MM.  Curie,  à  suspension  unifilaire  et  métallique. 

La  fig.  3  donne  une  idée  de  la  disposition  expérimentale,  qui 

Fig.  3. 


n'est  d'ailleurs,  à  de  légères  modifications  près,  que  celle  indiquée 
par  W.  Thomson  et  Clerk  Maxwell,  et  que  Gordon  a  employée 
dans  ses  recherches  expérimentales  sur  les  isolants  solides. 

L'un  des  pôles  de  la  bobine  I  est  attaché,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure,  au  plateau  inférieur  et  fixe  E,  et  au  plateau  supérieur  et 
fixe  Â  du  condensateur,  l'autre  pôle  au  plateau  central  C;  les  pla- 


Digitized  by 


Google 


-  89  - 

teaux  intermédiaires  B  et  D  communiquent  chacun  respectivement 
avec  Tune  des  paires  de  quadrants  de  l'électromètre;  Taiguille  de 
Télectromètre  communique  elle-même  avec  le  plateau  central  C. 
L*aiguille  de  l'ëlectromètre  porte,  comme  d'habitude,  un  petit 
miroir.  On  lisait  les  déviations  de  l'aiguille  à  l'aide  de  la  projec- 
tion d'un  faisceau  de  lumière,  réfléchi  par  le  miroir  sur  une 
échelle  en  celluloïde  de  5oo"".  L'échelle  était  distante  de  l'élec- 
tromètre  d'environ  i™. 

Pour  faire  une  mesure  d'une  constante  diélectrique,  on  procé- 
dait de  la  façon  suivante. 

On  s'assurait  d'abord  que  l'aiguille  de  l'électromètre  est  bien 
sjrmétrique  par  rapport  aux  quatre  quadrants.  On  notait  la  division 
de  l'image  projetée  sur  l'échelle,  quand  l'aiguille  était  en  repos. 
L'échelle  était  divisée  en  5oo"™,  le  zéro  commençait  à  partir  d'une 
extrémité;  on  s'arrangeait  de  façon  que  l'image  lumineuse  se  pro- 
jetât sur  la  division  aSo  de  l'échelle.  On  réunissait  ensuite  le 
condensateur  à  Pélectromètre,  comme  il  vient  d'être  dit,  et  l'on 
observait  si  les  déplacements  de  l'image  se  faisaient  à  droite  ou  à 
gauche  de  la  position  25o.  En  faisant  mouvoir  la  vis  micromé- 
trique, qui  commandait  le  déplacement  du  plateau  supérieur,  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  on  ramenait  l'image  à  25o  divisions. 

Dans  ces  conditions,  l'aiguille  était  également  influencée  par 
les  deux  paires  de  quadrants  de  l'électromètre. 

L'aiguille  étant  ramenée  de  cette  façon  à  zéro,  on  constate  les 
faits  suivants  : 

1®  Opérant  avec  2  éléments  Bunsen  fraîchement  montés  et 
faisant  varier  le  nombre  des  interruptions  par  seconde  de  l'inter- 
rupteur de  la  bobine,  l'image  ne  se  déplace  pas. 

2°  Faisant  passer  dans  la  petite  bobine  le  courant  de  3  ou  4  élé- 
ments Bunsen,  on  n'observe  aucune  déviation  de  l'image. 

3°  Déplaçant  de  j^  de  millimètre  le  plateau  supérieur  mobile, 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  à  partir  de  la  position  qui  maintient 
l'aiguille  de  l'électromètre  en  repos,  on  constatait  sur  l'échelle  un 
déplacement  de  5""*,  à  droite  ou  à  gauche  de  la  position  moyenne 
de  l'image.  C'était  dans  le  cas  où  la  bobine  était  actionnée  par 
2  éléments  Bunsen.  On  constate,  en  outre,  que  si  l'on  augmente 
le  nombre  des  cléments,  pour  des  déplacements  égaux  du  plateau 
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supérieur,  le  déplacement  de  l'image  sur  Téchelle  est  beaucoup 
plus  considérable. 

On  voit  donc  que,  dans  les  conditions  oit  l'on  a  opéré,  on 
n'avait  a  se  préoccuper  ni  de  la  durée  de  la  charge,  ni  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  du  condensateur. 

L'aiguille  étant  au  repos  et  le  condensateur  en  communication 
avec  l'électromètre,  on  notait  la  position  du  plateau  supérieur. 
On  introduisait  ensuite  la  cuvette,  en  ayant  soin  de  la  placer  bien 
horizontalement.  L'image  se  déplaçait  sur  l'échelle;  on  la  rame- 
nait à  la  même  position  de  repos,  en  élevant  le  plateau  supérieur 
d'une  quantité  qu'on  pouvait  mesurer,  comme  on  l'a  vu,  avec  une 
approximation  de  ^  de  millimètre.  On  introduisait  ensuite  dans 
la  cuvette  le  liquide  diélectrique,  dont  on  mesurait  l'épaisseur. 
L'image  se  déplaçait;  on  continuait  à  élever  le  plateau  supérieur, 
jusqu'à  ce  que  l'image  revînt  à  la  môme  position  de  repos. 

On  avait  tous  les  éléments  pour  mesurer  les  constantes  diélec- 
triques de  la  lame,  qui  forme  le  fond  de  la  cuvette  et  du  liquide 
diélectrique. 

Soient  e'  et  e  les  deux  épaisseurs;  a,  6,  c  les  positions  du  pla- 
teau supérieur,  qui  déterminent  l'équilibre  de  l'aiguille,  avant 
l'introduction  de  la  cuvette,  après  l'interposition  de  la  cuvette  et 
enGn  après  l'introduction  du  liquide. 

Il  est  évident  que,  si  l'on  considère  les  quatre  plateaux  infé- 
rieurs, comme  restant  à  distance  fixe  et  exerçant,  par  suite,  entre 
eux,  les  mêmes  actions,  on  pourrait  envisager  le  plateau  supérieur 
fixe  et  le  plateau  mobile,  dans  les  trois  positions  a,  6,  c,  comme 
formant  successivement  trois  condensateurs,  dont  les  capacités 
sont  égales. 

La  capacité  du  premier  condensateur  à  air  est 

<•)  4Ï5' 

OÙ  d  est  la  distance  de  deux  plateaux. 

La  capacité  du  deuxième  condensateur,  où  l'on  a  introduit  la 
cuvette  d'épaisseur  e'  et  de  constante  diélectrique  K',  exprimée 
en  capacité  de  condensateur  à  air,  est 


(^) 


47t^C?— c'H-   ^+^-«) 
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£n  effet,  la  dîslance  de  deux  plateaux  équivaut  à  Téloignement 
primitif  des  deux  plateaux,  diminué  d'une  couche  d'air  d'épaisseur 

e!  —  K>  ^^  augmenté  de  la  distance  dont  on  a  déplacé  le  plateau 

mobile. 

Enfin  la  capacité  du  troisième  condensateur,  où  l'on  a  intro- 
duit le  liquide  diélectrique,  exprimée  en  capacité  de  condensa- 
teur à  air,  est 


(3) 


9 


e  et  K  étant  l'épaisseur  et  la  constante  diélectrique  du  liquide. 
Les  expressions  (i),  (a)  et  (3)  sont  égales. 
Comparant  (i)  à  (2),  on  déduit 


g' 


d'où 

(4)  K'  = 


Comparant  (2)  à  (3),  on  déduit  de  même 

e'  e'  e 

d — e'-f-  1^7-4-6  — a  =  rf—c'+  rr)— c4-|7+(6  — a)-4-(c  — 6), 

d'où 

(5)  K= ji ^. 

'  e  —  (c  —  b) 

L'expression  (4)  fournit  le  pouvoir  inducteur  spéciGque  de  la 
lame,  dont  est  formée  la  cuvette  ;  l'expression  (  S)  celui  du  liquide. 

Comme  dans  (5)  ne  figure  pas  la  constante  a,  fixant  la  position 
du  plateau  mobile  déterminant  l'équilibre  de  l'aiguille  avant  l'intro- 
duction de  la  cuvette,  dans  les  mesures  efTectuées,  je  déterminais 
directement  les  positions  6  et  c  du  plateau  mobile,  après  les  inter- 
positions successives  de  la  cuvette  et  du  liquide. 

Les  cuvettes  dont  je  me  servais  étaient  l'une  en  verre,  l'autre  en 
cuivre  dont  on  avait  nickelé  les  faces,  comme  celles  des  plateaux 
métalliques.  Je  déterminais  leurs  constantes  diélectriques  à  l'aide 
de  la  formule  (4)*  La  constante  diélectrique  de  la  lame  métallique 
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avait,  comme  on  devait  s'y  attendre  et  dans  les  conditions  où  Ton 
opérait,  une  valeur  infinie.  Les  indications  étaient  d'ailleurs  telle- 
ment exactes  que,  pour  une  lame  métallique  d'épaisseur  de  2*°"*, 
la  quantité  dont  il  fallait  déplacer  le  plateau  supérieur  était  juste 
a""*.  En  opérant  avec  les  deux  cuvettes,  j'ai  trouvé,  pour  les  li- 
quides, des  résultats  toujours  concordants. 

Un  certain  nombre  de  mesures  ont  été  effectuées,  remplaçant 
l'électromèlre  par  un  téléphone  ou  deux  téléphones,  mis  en  déri- 
vation (^Jig-  4)*  Dans   ce  cas,  les  deux  plateaux  intermédiaires 

Fig.  4. 


■^^^^^^^px=^\ 


étaient  réunis  au  téléphone,  et  le  minimum  du  bruit  correspondait 
aux  positions  où  les  actions  réciproques  des  plateaux  du  conden- 
sateur se  contrebalançaient. 

Comme  je  m'étais  proposé  de  comparer  la  constante  diélectrique 
à  l'indice  de  réfraction  d'une  raie  de  longueur  d'onde  infinie,  je 
déterminais  les  indices  des  substances  par  rapport  aux  raies  D  du 
chlorure  de  sodium  et  à  la  raie  rouge  du  chlorure  de  lithium,  ce 
qui  me  permettait,  me  servant  de  la  formule  de  Cauchy 

h 

réduite  à  deux  termes,  de  déterminer  les  constantes  a  et  6  qui  y 
figurent. 

Quant  aux  densités,  elles  ont  été  prises  par  la  méthode  ordi- 
naire du  flacon. 

'  Résultats.  —  Les  substances  sur  lesquelles  j'ai  opéré  ont  été 
les  hydrocarbures  appartenant  à  la  série  de  la  benzine  G'"H^'"~*, 
l'essence  de  térébenthine,  l'éther  ordinaire  et  un  certain  nombre 
des  huiles  ordinaires. 

Les  Tableaux  qui  suivent  résument  une  partie  des  observations. 


Digitized  by 


Google 


—  93  — 


Comparaison  entre  la  constante  diélectrique  et  V indice  de  réfraction. 


Substances. 
Premier  échantillon 
de  benzine  conte- 
nantdu  thiophènc. 

Second  échantillon 
de  benzine  conte- 
nantdu  thiophène. 

Benzine  pure  sans 
thiophène 

Toluène 

Même  échantillon . . 

Xylène  (mélange  de 
plusieurs  isomè- 
res) 

Métaxylènc 

Pseudo-cumène. . . . 

Cymène 

Essence  de  térében- 
thine  


Température 
Constante  de  la  Indice 

diélectrique  détermination  de 

K.  de  K.  \/K.  réfraction. 


a,32o6 

2,2988 
2,2921 
2,24-2 
2,3oi3 

2,2679 
2,3781 
2, 43 10 
2,4706 

2,2618 


26 

25 

14 
27 
14 


14 

«9 


,,53,6  "'*="'îf^,U6 

71,,  =  ,, 4895  \ 


1,5,72   WD  =1,4978 

^    -         TlD  =  1,5062/      . 
1 , 5 1 39  '        /,  ?  1 5 

'  ^      71^  =  I,5026\ 

71»,  =   ,,4937  \ 

m,=  ,,4837)    .5 
'     ^      /i^  =  ,,4797i 
5    6     «D  =  1,4837)    3 

n^,  =  1,479^  \ 

,  5o3q    ''i>=^4726) 
'^^^^     n,  =  ,,469or' 


De  l'examen  de  ce  Tableau,  il  résulte  que  la  différence  enlre 
la  racine  carrée  de  la  constante  diélectrique  et  l'indice  de  réfrac- 
tion par  rapport  à  la  raie  D  affecte  le  chiffre  des  centièmes.  Il  eût 
été  superflu  de  comparer  y/K  à  la  constante  a,  donnée  par  la  for- 
mule de  Cauchy  /i  =  a  -f-  ^>  comme  le  veut  la  loi  de  Maxwell. 

Un  certain  nombre  d'essais  portaient  sur  la  variation  de  la  con- 
stante diélectrique  avec  la  température.  A  cet  effet,  je  chauffais  le 
liquide  jusqu'à  une  température  déterminée,  je  le  laissais  ensuite 
se  refroidir,  et  je  déterminais,  à  des  températures  que  je  notais 
soigneusement,  la  constante  diélectrique.  Ces  déterminations  ont 


Digitized  by 


Google 


-  94  - 

porté  sur  le  toluène  et  sur  le  xjlène,  tels  qu'on  les  trouve  dans  le 
commerce,  entre  des  températures  variant  de  20°  à  Sa**. 

J*ai  constaté  une  diminution  de  la  constante  diélectrique  avec  la 
température.  Comme  d^ailleurs,  pour  des  températures  s^ap- 
prochant  plus  ou  moins  du  point  d'ébuUition,  le  liquide  devient 
conducteur,  et  qu'alors  sa  constante  diélectrique  devient,  sinon 
infinie  du  moins  très  grande,  la  constante  diélectrique  doit  passer 
par  un  minimum. 

La  formule  qui  exprimerait  cette  variation  de  la  constante  di- 
électrique serait  de  la  forme 

K,  =  K,.[i -  a(«-/o) -H  P(« -««)«], 

to  désignant  la  température  initiale,  a  et  ^  étant  des  coefficients 
constants  et  positifs  pour  un  liquide  déterminé.  Il  serait  intéres- 
sant de  voir  si  la  température  du  minimum  correspond  à  celle 
que  Ton  obtiendrait  analytiquement,  en  égalant  à  zéro  la  dérivée 
de  Kf  par  rapport  à  t>  Je  me  propose,  dans  un  travail  ultérieur, 
d'étendre  ces  recherches,  en  opérant  dans  un  plus  grand  intervalle 
de  température. 

Comparaison  entre  la  constante  diélectrique,  la  densité  et  le  poids  moléculaire 

de  la  substance. 


Poids 

Su 
\ 

bstanccs 

K— I 

/K— I 

K-i 

Substances. 

moléculaire.      Densité. 

K. 

v/iï.    ■ 

d     ■• 

d     • 

(K  +  i)rf 

1*** échantillon  de 

benzine 

78 

rfte  =  o,88o3 

K,e  =  2,3206 

i,53i6 

o,6« 

i,5oo 

0,3} 

2*  échantillon  de 

benzine 

78 

rf„  =  0,8756 

K,6  =  2,2988 

1,517a 

0,59 

1,48 

0,34 

Benzine  pure... 

78 

rfiv  =  o,8853 

Kh  =  2,2921 

i,5i39 

o,58 

'.459 

0,34 

Toluène 

9^ 

lrfj7  =  0,8608 
jrfu  =  o,87ii 

K,7  =2,242 
Ku  =  2,3oi3 

«,4949 
i,5i65 

0,57 
0,59 

1,44» 
>,49 

0,34 
o,î46 

Xylène  (mélange 

d'isomères)  . . 

106 

dfT^OjS55i 

Kï7  =  2,2679 

i,5o59 

o,588 

1.475 

0,345 

Métaxylène 

106 

rfii  =  0,8702 

K,t  =  2,378i 

1,5421 

0,6a 

1,58 

o,î6 

Pseudo-cumcne. 

120 

di^  =  o,S5y 

K,v  =  2,43io 

•,5591 

o,65 

1,66 

0,37 

Gymène 

i34 

t/i9  =  o,85i 

K,9  =  2,4706 

1,5716 

0,67 

1,7» 

o,38 

Essence  de  téré- 

benthine  

i36 

«^10  =  0,875 

K,o  =  2,?.6i8 

i,5o39 

o,'7 

1,44 

0,337 
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De  l^ensemble  de  ce  Tableau  on  déduit  : 

1*"  Que  la  constante  diélectrique  croît  quand  la  molécule  se 
complique; 

2®  Que  le  rapport  ^^— ^ —  croît,  quoique  de  quantités  inégales, 
quand  on  avance  dans  la  série; 

3"  Même  remarque  pour  le  rapport  — -r-  ; 

4®  Que  le  rapport  j^ rj  est  à  peu  près  constant,  ce  qui  con- 
stituerait une  relation  qui  lie  K  à  la  densité,  pour  la  série  des 
corps  que  j'ai  essayés  et  qui  sont  de  la  forme  G"*H^'»"«;  la  valeur 
de  ce  rapport  est  une  constante  particulière  à  cette  série. 

Les  résultats  des  déterminations  des  constantes  diélectriques  des 
huiles,  de  nature  végétale  ou  animale,  d'un  certain  nombre 
d'éthers  simples  ou  composés,  de  la  variation  des  constantes  dié- 
lectriques de  ces  substances  avec  la  température,  ainsi  que  de  la 
valeur  de  la  constante  diélectrique  d\m  élément  à  Tétat  libre,  ou 
en  combinaison,  formeront  l'objet  d'une  prochaine  publication. 


Sur  rintensité  absolue  de  la  pesanteur; 
par  M.  le  Commandant  Defforges. 

I.  —  Considérations  préliminaires. 
T^  formule  bien  connue 

(0  T  =  ./£ 

s'applique  à  un  pendule  idéal,  formé  d'un  point  matériel  pesant, 
relié,  par  un  fil  sans  poids,  rigide  et  inextensible,  à  un  point 
absolument  fixe  autour  duquel  il  exécute,  dans  un  milieu  sans  ré- 
sistance, des  oscillations  planes  infiniment  petites. 

Aucune  de  ces  conditions  n'est  réalisable  dans  la  pratique  des 
observations  qui  ont  pour  but  la  mesure  de  g  par  le  pendule. 

Le  point  matériel  est  remplacé  par  une  masse  pesante  de  dimen- 
sions finies.  La  liaison  de  cette  masse  à  la  suspension  se  fait  à 
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l'aide  d'un  fil  ou  d\inc  verge  pesants,  non  absolument  rigides  et 
inextensibles.  L'axe  idéal  de  suspension  est  remplacé  par  un  res- 
sort flexible  dont  l'élasticité  n'est  jamais  nulle  et  qui  prend,  en  se 
courbant,  une  forme  compliquée,  ou  par  un  couteau  qui  roule 
avec  frottement  sur  un  plan,  changeant  ainsi,  à  chaque  instant,  le 
centre  instantané  de  rotation  du  système.  Les  oscillations  ont  lieu 
dans  un  milieu  résistant,  qui  est  l'air  ambiant,  et  enfin  le  support 
lui-même,  auquel  est  fixé  le  ressort  ou  sur  lequel  roule  le  couteau, 
est  mis  en  mouvement  par  le  pendule  et  oscille  avec  lui. 

Chacune  de  ces  modifications  des  conditions  théoriques  de  la 
formule  a,  sur  l'oscillation  d'un  pendule  matériel,  une  action  trou- 
blante qui  en  modifie  le  régime  et  la  durée  (*  ). 

1"  Le  pendule  étant  de  dimensions  finies,  au  lieu  d'être  réduit 
à  un  point,  la  valeur  de  /  qu'il  faut  introduire  dans  la  formule  (i), 
c'est-à-dire  la  longueur  du  pendule  idéal  synchrone,  selon  l'ex- 
pression usitée,  dépend  de  la  distance  h  du  centre  de  gravité  G 
du  pendule  matériel  à  son  axe  de  suspension  O  et  de  la  constante 
k^  de  son  moment  d'inertie  {Jig*  i)  : 

II 
Le  point  C,  pris  sur  la  ligne  OG,  tel  que 

h 

s'appelle  le  centre  d'oscillation  correspondant  à  l'axe  de  suspen- 
sion O. 

Il  suit  de  là 

c'est-à-dire  le  centre  d'oscillation  et  Taxe    de    suspension   sont 

réciproques;  et 

/  =  A  H-  A', 


(*)  Une  analyse  générale  et  très  complèlc  des  actions  àcs  forces  troublantes 
sur  la  durée  el  Fainplitudc  des  oscillations  du  pendule  a  été  insérée,  par  M.  l'in- 
génieur Celléricr,  dans  les  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles  pu- 
bliées à  Genève,  octobre  1875. 
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c'est-à-dire  la  longueur  du  pendule  idéal  synchrone  est  égale  à  la 
distance  qui  sépare  Taxe  de  suspension  et  le  centre  d'oscillation 
correspondant. 

La  difficulté  est  de  déterminer  le  point  C  dans  un  corps  de 
forme  quelconque  et  d'homogénéité  imparfaite.  C'est  pour  cela 
que  Bouguer  et,  après  lui,  Borda,  Biot  et  Bessel,  se  sont  efforcés 
de  se  rapprocher  autant  que  possible  du  pendule  idéal  en  faisant 
osciller  une  masse  de  platine  de  forme  géométrique  suspendue  à 
un  fil  métallique  extrêmement  fin. 

Fig.  I. 


li/ 


De  Prony  a  le  premier  proposé,  dans  un  Mémoire  inédit  pré- 
senté le  1 1  vendémiaire  an  IX  (3  octobre  1800)  (*)  à  l'Académie 
des  Sciences,  de  disposer  sur  le  corps  oscillant,  outre  le  couteau 
de  suspension,  un  second  couteau  passant  par  le  centre  d'oscil- 
lation et  de  faire  apparaître  ainsi  matériellement  et  le  centre  d'os- 


(*)  Ce  Mémoire,  qae  j'ai  eu  la  bonne  fortune  de  retrouver,  grâce  à  l'obligeance 
de  M.  le  Directeur  et  de  M.  le  bibliothécaire  de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées, 
dans  les  papiers  de  Prony  conservés  à  ladite  École,  sera  publié,  par  les  soins 
de  M.  Wolf,  dans  le  tome  des  Mémoires  de  la  Société  de  Physique  relatif  au 
pendule. 
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—  os- 
cillation et  la  longueur  du  pendule  synchrone.  Il  n'a  malheureuse- 
ment jamais  réalisé  son  pendule,  ni  fait  aucune  expérience.  C'est 
Kater(i8i8)  qui,  le  premier,  construisit  un  pendule,  dit  conver- 
tible, muni  de  deux  couteaux  tellement  placés  que  Taréte  de  l'un 
d'eux  renfermât  le  centre  d'oscillation  correspondant  à  Taxe  de 
suspension  représenté  par  l'arête  de  Tautre.  Un  poids  curseur 
permettait  de  modifier  le  moment  d'inertie  du  pendule  jusqu'à  ce 
que  les  durées  d'oscillation  autour  des  deux. couteaux  fussent 
égales;  T  étant  la  durée  commune  et  X  la  distance  entre  les  deux 
arêtes,  on  a  la  relation 

Bohnenberger  avait  proposé,  en  1811  (Astronomie,  Tubingen), 
un  pendule  muni  de  deux  couteaux  réciproques,  mais  dépourvu 
de  moyen  de  réglage,  faisant  remarquer  que  l'erreur,  commise 
forcément  par  le  constructeur  dans  la  position  du  centre  d'oscil- 
lation, peut  être  éliminée  par  une  combinaison  convenable  des 
résultats  de  l'observation. 

On  aura,  si  le  centre  d'oscillation  ne  coïncide  pas  avec  l'arête 
du  second  couteau, 

k*  =  hh'  ±  JJL», 

et,  par  conséquent,  autour  du  premier  couteau, 
autour  du  second  couteau, 


d'où 


AT*— A'T'«  TT*  TT*. 

h  — h'  ^  ^  ^       ff 


Afin  de  faciliter  le  langage,  nous  appellerons  la  quantité  t  la 
durée  d^oscillation  théorique  du  pendule. 
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Afin  que  la  formule  ne  se  présente  pas  sous  une  forme  illusoire, 
il  est  nécessaire  que  h  —  h'  ne  soit  pas  nul,  c'est-à-dire  que  le 
centre  de  gravité  ne  soit  pas  au  milieu  de  la  longueur. 

Ce  principe  fécond,  qui  est  le  principe  même  de  la  réversion, 
a  été  appliqué,  pour  la  première  fois,  dans  le  pendule  symétrique 
à  axes  réciproques,  proposé  par  Bessel  en  1849  (*)  ^''  construit 
beaucoup  plus  tard  par  Repsold,  de  Hambourg. 

a°  La  suspension  à  ressort,  à  cause  de  Tincertitude  du  point 
autour  duquel  s'effectue  la  rotation  et  à  cause  de  la  déformation 
du  ressort,  ne  peut  être  employée  que  dans  des  mesures  différen- 
tielles, telles  que  les  mesures  de  Bessel  à  Berlin  et  à  Konigs- 
berg(2). 

L'analyse  de  l'influence  de  Télasticité  et  de  la  courbure  du  res- 
sort de  suspension  sur  l'oscillation  constitue  un  problème  très 
délicat  et  dont  la  solution  reste  encore  incertaine.  Ce  mode  de 
suspension  n'a  été  d'ailleurs  que  très  rarement  employé  dans  les 
expériences  relatives  à  la  mesure  de^  ('). 

La  suspension  à  couteau,  pour  être  meilleure,  n'en  présente 
pas  moins  des  difficultés  sérieuses.  Le  pendule,  dans  son  mouve- 
ment oscillatoire,  au  lieu  de  tourner  autour  d'un  point  fixe, 
change  incessamment  de  centre  instantané  de  rotation.  En  effet,  le 
couteau,  quelque  bien  travaillé  qu'il  soit,  se  termine  par  une  arête 
de  ^mensions  transversales  finies,  quoique  très  petites.  Cette 
arête,  vue  au  microscope  avec  un  très  fort  grossissement,  a  l'ap- 
parence d'un  grossier  cylindre  à  base  quelconque.  Ce  cylindre  roule 
sur  le  plan  de  suspension  avec  frottement.  Il  en  résulte  que  le 
centre  instantané  de  rotation  se  déplace  sur  la  développée  de  la 
courbe  base  du  cylindre  (*).  L'effet  du  frotlement  est  nul  sur  la 
durée;  il  ne  fait  que  dimini^er  l'amplitude.  Il  n'en  est  pas  de 
même  de  la  varialion  de  position  du  centre  instantané  de  rotation. 

L'équation  des  forces  vives,  pour  un  pendule  matériel  oscillant 


(«)  Construction  eines  symetrisch  ge/ormten  Pendels  mit  reciproken  Axen, 

(')  Untersuchungen  iiber  die  Lange  des  ein/achen  Secundenpendels. 

(•)  Voir  Pucci  et  Pisati,  Sulla  lunghezza  del  pendolo  a  secondi.  Roma, 
i883. 

{*)  Il  est  fait  abstraction  ici  de  la  déformatioD  du  couteau  et  du  plao  de  sus- 
pension pendant  le  mouvement.  J'en  reparlerai  plus  tard,  à  propos  de  ma  méthode 
difTércntielle. 
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dans  le  vide  autour  d'un  point  fixe,  est 

const.  =  M(A«-i-Â-«)  ^^V  —  aM^Acose. 

Si  le  pendule,  au  lieu  de  tourner  autour  d'un  point  fixe,  roule 
sur  un  cylindre  à  base  circulaire,  le  travail  de  la  pesanteur,  au 
lieu  d'être  Mgh  (cos8  —  cosao),  devient  {Jlg*  a),  en  négligeant  EF, 

M^(A  ■4-p)(cos6  —  cosao)i 

Fig.  2. 


et  l'équation  des  forces  vives  est 

const.  =  M(A«  -f-  A:»)  ^~  V  -  2Mg(h  -+-  p)cose, 

p  étant  le  rayon  delà  section  droite  du  cylindre  de  l'arête. 
On  a,  dès  lors, 


Tï  = 


:-=?(-^')(-^è-)^ 


d'où 


'=(-¥)(-;-). 


en  supposant  p  très  petit. 

Si   le   rayon  de   courbure   est    variable,   à  cause   de  sa   peti- 
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tesse,  on   pourra  remplacer   p  dans  la  formule  par  la   quanlilé 

moyenne  {fig.  3) 

.p. 


p-  =  -«,-T-pr' 


ou,  en  négligeant  un  infiniment  petit  du  second  ordre, 


Pot.= 


aso 


qui  est  le  rayon  de  courbure  moyen  du  cylindre  de  i'aréte,  dans  la 
portion  de  Faréte  utilisée  pendant  une  oscillation. 

Fig.  3. 


Pour  (n  +  i)  oscillations,  commençant  à  Tamplitudc  ao  et  finis- 
sant à  l'amplitude  a^,  on  devra  introduire  dans  la  formule,  à  la 
place  de  p,  l'expression 


Pa«GU  = 


r(p 


«•■ 


■Pai- 


paj; 


ce  qui  revient  à  dire  que  la  correction  due  à  la  courbure  du  cou- 
teau est  variable,  qu'elle  varie  avec  l'amplitude  de  l'oscillation  et 
que,  pour  une  série  d'oscillations]donnée,  elle  dépend  de  l'ampli- 
tude initiale  et  de  l'amplitude  finale  de  la  série. 

On  voit  combien  il  serait  difficile  de  tenir  compte  directement 
de  cette  cause  d'erreur.  Borda  ne  s'en  est  pas  préoccupé.  Et  ce- 
pendant, le  rayon  de  courbure  moyen  d'une  arête  de  couteau  peut 
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devenir  très  grand  reLali veinent,  sans  que  l'arête  cesse  de  pré- 
senter une  très  bonne  apparence.  Il  est  moyennement  de  5o  mi- 
crons et  peut  atteindre  facilement  200  microns  et  plus. 

Avec  le  pendule  de  Kater,  les  deux  couteaux  étant  fixes  et 
n'ayant  pas  nécessairement  même  rayon  de  courbure,  quand  on  a 
réalisé  l'égalité  des  deux  durées,  on  a 

d'où,  puisque  T*-*  ==  T'*, 

Le  centre  d'oscillation  réciproque  de  l'arête  de  chacun  des  cou- 
teaux n'est  donc  pas  exactement  sur  l*aréte  de  l'autre  couteau  et 
la  distance  de  ces  deux  arêtes  n'est  pas  exactement  égale  à  la  lon- 
gueur du  pendule  synchrone.  La  courbure  finie  des  deux  couteaux 
rend  donc  le  réglage  illusoire  ou  au  moins  incomplet. 

Avec  le  pendule  réversible  de  Bohnenberger,  on  a,  autour  du 
premier  couteau,  dans  les  limites  d'amplitude  a^,  a/,, 

autour  du  second  couteau,  dans  les  limites  d'amplitude  a^,  a),, 

et 

^»""        h-h'        "7     V  à-h'       ) 

La  durée  théorique  correspondant  à  la  distance  mesurée  X  des 
arêtes  des  couteaux  est  erronée,  à  cause  de  la  différence  des 
rayons  de  courbure  moyens. 

Bessel  a  fait  remarquer  le  premier  qu'en  échangeant  les  cou- 
teaux on  aurait,  dans  les  mêmes  limites  d'amplitude, 
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et 


et  que  la  mojrenne 


8  a 


est  indépendante  des  rayons  de  courbure  des  couteaux,  à  la  con- 
dition expresse  que  toutes  les  observations  soient  faites  dans  les 
mêmes  limites  d'amplitude. 

Fig.  4. 


3^  Le  pendule  oscille  dans  Tair.  Or  l'air  agit  sur  lui  de  trois 
manières  différentes  :  par  sa  résistance,  par  la  perte  de  poids 
qu'il  fait  subir  à  tous  les  corps,  par  sa  viscosité  et  son  adhérence 
à  la  surface  du  corps  oscillant. 

Le  pendule  en  mouvement,  choquant  les  particules  de  Tair  voi- 
sines, subit  une  perte  de  force  vive  qui,  si  la  résistance  de  Tair 
est  supposée  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  n'agit  que  sur 
l'amplitude  et  n'influence  pas  la  durée  (*)• 


(*)   Si  la  résistance  de  l'air  est  supposée  proportionnelle  à  la  vitesse,  son  in- 
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Le  pendule,  plongé  dans  l'air,  y  perd  une  partie  de  son  poids 
égale  au  poids  de  Tair  déplacé.  C'est  comme  si  le  pendule  était 
soumis,  à  la  fois,  à  la  pesanteur  qui  agit  au  centre  de  gravité  et  à 
une  force  antagoniste  égale  et  de  signe  contraire  à  Faction  de  la 
pesanteur  sur  le  fluide  déplacé,  mais  appliquée  au  centre  de  figure 
du  corps  oscillant, 

M'  étant  la  masse  du  fluide  déplacé, 

s    la  distance  du  centre  de  figure  à  Taxe  de  suspension, 

M  la  masse  du  pendule. 

Si  dg  est  la  variation  apparente  de  la  pesanteur  produite  par  la 
perle  de  poids, 

"^  h  ^g  —  dg_  MA  — M^5 
/  ^       ^        MA       ' 

La  longueur  du  pendule  synchrone  devient,  de  ce  fait, 

'-(*-?)(-:^)- 

Cette  correction  fut  faite  pour  la  première  fois  par  Bouguer;  après 
lui  par  Borda,  Biot  et  Kater.  Bessel  démontra  qu^elle  est  insuflG- 
santé.  Les  expériences  de  du  Buat  avaient  mis  hors  de  doute,  dès 
1786  (*),  que  lorsqu'un  corps  se  meut  dans  un  fluide  il  entraîne 
avec  lui  une  partie  du  fluide  qui  adhère  à  sa  surface  et  commu- 
nique aux  couches  environnantes  des  vitesses  variables,  qui  vont 
en  s'éteignant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  corps  en  mouvement. 
C'est  ainsi  qu'un  navire  soulève  et  entraîne  une  sorte  de  proue 
liquide  qui  s'écoule  le  long  de  ses  flancs  avec  une  vitesse  relative 
de  signe  contraire,  mais  inférieure  à  la  vitesse  propre  du  navire. 
C'est  ainsi  qu'il  se  forme  à  l'arrière  du  même  navire  un  remous  et 
un  sillage.  Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  pendant  le  mau- 
vement  d'un  pendule  dans  l'air.  Une  certaine  masse  ni  du  fluide 
ambiant  est  animée  de  vitesses  variables  aux  différents  points  de 


fluence  sur  la  durée  est  négligeable,  à  la  coadition  que  les  oscillations  soient  très 
petites  et  que  la  résistance  de  l'air  soit  une  très  petite  force  par  rapport  au  poids 
du  pendule. 
(•)  Du  Buat,  Principes  d* Hydraulique. 
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la  masse,  vitesses  que  nous  pouvons  toujours  supposer  propor- 
tionnelles à  la  vitesse  du  pendule,  d^aiUe^urs  très  faible.  La  force 
vive  du  svstème  se  trouve  dès  lors  accrue  d'une  quantité 

/.„..(-)-  =  „.c.(f)-,.,, 

et  l'équation  des  forces  vives  devient 

const.  =  M  (h^  +  it*  -+-  ~ C«V^ y  —  a^M  A  cosO  =  o. 
La  longueur  du  pendule  synchrone  est  alors 

,       .       >t«       m'C*       .  "^     M  /.       k*\/        m'C*\ 

/=  A-H  -r-+- -TT-i-  =  A-H  _/t.         w..  \ 


A  ^  MA    ~  '^         A 


M  /.       k*\/        m'C«\ 


m*  et 

L'efiet  est  le  même  que  si  Ton  augmentait  de  la  quantité  —^ 

la  constante  k^  du  moment  d'inertie,  ce  que  Bessel  exprimait  en 
disant  que  le  pendule  se  meut  dans  Tair  comme  il  se  mouvrait 
dans  le  vide,  en  supposant  attachée  à  son  centre  de  gravité  une 
molécule  d'air  dont  la  masse  dépend  de  la  forme  du  corps,  de 
l'état  de  la  surface,  de  l'état,  de  la  densité  et  de  la  pression  du 
fluide  environnant  et  enfin  de  la  vitesse  du  corps  oscillant,  c'est- 
à-dire  de  l'amplitude  de  l'oscillation. 

On  réunit  habituellement  les  deux  termes  provenant  de  la 
poussée  et  de  l'entraînement  de  l'air  en  posant 

Alors 


-(-r)h^<— )]■ 


C'est  ce  coefficient  n  que  Poisson  a  tenté  de  déterminer  par  la 
théorie  (il  a  trouvé  /i  =  |),  que  Bessel  et  Baily  ont  mesuré  expéri- 
mentalement dans  quelques  cas  définis.  Ce  coefficient  est  très 
variable  et  peut  atteindre  une  valeur  très  élevée.  Baily  cite  un  cas 
où  il  est  égal  à  7. 


(')  Le  coefficient  c  est  évidemment  différent  pour  chaque  molécule. 
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Dans  la  pratique  des  observations  de  pendule,  on  réunit  habi- 
tuellement dans  un  même  terme  l'effet  total  de  Tair  et  Ton  écrit 


^=(a^Ç)(i^ï^V 


*    / 

Il  est  évident  que  le  calcul  de  la  fonction  y?  qui  dépend  de 
quantités  si  diverses,  est  impossible.  11  faut  ou  la  déterminer  ex- 
périmentalement, comme  Ta  fait  Bessel,  en  faisant  osciller  dans  le 
milieu  considéré  deux  pendules  extérieurement  identiques,  mais 
de  poids  aussi  différents  que  possible,  ou  Téliminer  par  la  mé- 
thode d'observation. 

Bouguer,  Borda,  Biot  et  Kater  ne  se  sont  pas  préoccupés  de 
l'entraînement  de  l'air.  Les  résultats  de  leurs  mesures  présentent 
donc,  de  ce  chef,  une  incertitude  analogue  à  celle  qui  provient 
des  rayons  de  courbure  négligés  des  couteaux  et  que  nous  avons 
signalée  plus  haut. 

Quand  il  s'agit  du  pendule  réversible,  on  fait  encore  entrer  dans 
la  quantité  y  le  défaut  de  coïncidence  du  centre  d'oscillation  cor- 
respondant à  l'un  des  couteaux,  considéré  comme  axe  de  suspen- 
sion, avec  l'arête  du  second  couteau. 

Bessel  a  proposé  le  premier  d'éliminer  y  par  le  principe  de  la 
réversion.  On  a,  autour  du  premier  couteau, 

T..£(».f)(,.I^). 

autour  du  second  couteau 

r.  =  -^(*..-)(,.ïk^), 


et,  par  suite, 


^■  =  7(*-x)(-^==î^i- 


h 


Si  ya,a^  =  Yaia;»  '^  second  terme  du  second  membre  est  nul. 

Il  faut  et  il  suffit,  pour  réaliser  l'élimination,  que  le  pendule 
soit  symétrique  dans  sa  forme  extérieure  et  que  les  observations 
aient  lieu  sur  les  deux  couteaux  entre  les  mêmes  limites  d'ampli- 
tude. 

Ainsi  donc,  en  résumant,  les  travaul  et  les  idées  accumulées  do 
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de  Prony,  de  du  Buat,  de  Bohnenberger,  de  Kaler  et  enfin  de 
Bessel  avalent,  dès  i849>  conduit  à  la  conception  d'un  pendule 
matériel,  muni  de  deux  couteaux  échangeables,  dont  les  arêtes 
sont  à  très  peu  près  des  axes  réciproques.  Un  tel  pendule  éli- 
mine, par  la  réversion,  l'erreur  de  la  position  du  centre  d'oscil- 
lation ;  par  la  symétrie  de  la  forme,  reflet  total  du  milieu  ambiant; 
par  réchange  des  couteaux,  l'influence  de  la  courbure  de  leurs 
arêtes;  sous  la  réserve  expresse,  malheureusement  trop  souvent 
méconnue  par  les  observateurs,  que  les  oscillations  autour  des 
deux  couteaux,  c'est-à-dire  dans  les  deux  positions  du  pendule, 
avant  comme  après  l'échange  desdits  couteaux,  soient  efiectuées 
dans  les  mêmes  limites  d'amplitude. 

Ce  pendule,  proposé  et  calculé  par  Bessel,  ne  fut  exécuté  qu'a- 
près sa  mort,  par  Repsold,  de  Hambourg. 

11.  —  Pendule  rAvbrsiblb  de  Repsold. 

Les  pendules  réversibles  construits  par  Repsold  sont  de  deux 
types.  Les  uns  ont  une  durée  d'oscillation  voisine  de  i',  les  autres 
ont  une  durée  voisine  de  o*,75.  Ils  ont  donc,  soit  i"  environ,  soit 
o",56  environ  de  longueur  entre  les  arêtes  des  couteaux.  Les  di- 
vers appareils  existant  diflièrent  par  quelques  détails  de  construc- 
tion peu  importants.  Au  fond,  ils  sont  tous  très  semblables. 

Je  décrirai  ici  rapidement  l'appareil  construit  en  1880  pour 
le  service  géographique  de  l'armée  française.  Les  constructeurs 
ont  réalisé  dans  ce  pendule  quelques  perfectionnements. 

L'instrument  se  compose  {fig*  5)  d'un  support  métallique  dé- 
montable et  transportable,  en  forme  de  trépied,  sur  lequel  oscille 
un  pendule  réversible  symétrique  muni  de  deux  couteaux  échan- 
geables. 

Un  comparateur  à  microscopes,  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical, permet  de  mesurer  la  distance  des  arêtes,  le  pendule  restant 
suspendu,  et  de  la  comparer  aux  traits  d'un  étalon  voisin  du  pen- 
dule. Le  comparateur  et  l'étalon  sont  portés  par  le  trépied. 

Un  appareil  spécial  sert  à  mesurer  la  distance  du  centre  de  gra- 
vité aux  arêtes  des  deux  couteaux. 

i*^  Le  pendule»  —  Le  pendule  se  compose  d'une  tiège  cylindrique 
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creuse  de  o™,  o4  de  diamètre  extérieur  et  d'environ  o",  002  d'épais- 
seur. Aux  deux  extrémités  de  la  tige  sont  fixés  deux  disques  circu- 

Fig.  5. 


laires  de  o"*,o3  d'épaisseur  et  de  o™,o8  de  diamètre.  La  tige  est 
perpendiculaire  aux  plans  des  disques. 
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L^un  des  disques  est  plein  et  Tautre  creux  et  parfaitement 
étanche.  C'est  cette  différence  de  poids  des  deux  disques  qui 
éloigne  le  centre  de  gravité  du  centre  de  figure  et  rend  h  et  h'  iné- 
gaux. 

En  dehors  des  disques,  la  tige  du  pendule  porte  à  ses  deux  ex- 
trémités deux  pointes  formées  d'un  court  cylindre  de  o",oo6  de 
diamètre  eto'^yOïS  de  longueur,  terminé  par  un  cône  assez  aplati. 
Tout  le  pendule  est  exactement  tourné  et  centré  sur  ces  pointes, 
qui  peuvent  servir,  par  conséquent,  à  sa  vérification. 

Les  montures  du  couteau  sont  soudées  à  la  tige.  Elles  sont  d'une 
forme  particulière  assez  compliquée,  motivée  par  le  mode  de  sus- 
pension du  pendule  sur  son  support.  Les  couteaux  reposent  sur 
leur  monture  par  l'extrémité  de  leur  face  inférieure.  Ils  s'appuient 
sur  deux  surfaces  planes  venues  au  tour  et  parfaitement  perpendi- 
culaires à  l'axe  du  pendule.  Deux  étriers  munis  d'une  vis  de  pres- 
sion les  maintiennent  pressés  sur  leurs  surfaces  d'appui. 

Les  couteaux  sont  en  agate,  de  o™,  06  de  longueur.  Us  présentent 
la  forme  d^un  prisme  horizontal  dont  les  deux  arêtes  auraient  été 
tronquées.  Les  plans  de  troncature  sont  inclinés  à  45°  sur  chacune 
des  faces  du  prisme  et  se  rencontrent  par  conséquent  sous  un 
angle  de  90^.  L'arête  est  formée  par  deux  biseaux  légèrement  in- 
clinés sur  les  plans  de  troncature. 

Le  prisme  n'est  ainsi  tronqué  que  sur  les  quatre  centimètres  de 
sa  partie  médiane.  Les  deux  extrémités  conservent,  sur  une  lon- 
gueur d'environ  o'^jOi,  la  forme  prismatique. 

Ce  sont  ces  prismes  terminaux  qui  sont  engagés  dans  l'étrier  de 
la  monture  et  qui  servent  à  fixer  les  couteaux  solidement  au  pen- 
dule. En  desserrant  les  vis  de  pression  des  étriers,  les  couteaux 
peuvent  être  retirés  de  leur  monture.  Comme  ils  sont  aussi  iden- 
tiques que  possible,  ils  peuvent  être  échanges  et  retournés  bout 
pour  bout. 

L'agate  des  couteaux  a  reçu  le  degré  de  poli  le  plus  élevé,  celui 
qu'on  appelle  le  poli  spéculaire. 

Les  couteaux  reposent,  comme  on  le  verra  tout  à  l'heure,  sur 
un  seul  plan  d'agate  porté  par  une  sorte  de  potence  fixée  au  tré- 
pied. La  tige  du  pendule  est  évidée  pour  laisser  passer  cette  po- 
tence. Elle  se  trouve  ainsi  très  affaiblie,  ce  qui  est  un  assez  grave 
défaut. 
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Le  pendule,  comme  le  demande  la  théorie  de  la  réversion,  est 
absolument  symétrique  par  rapport  à  un  plan  perpendiculaire  à 
son  axe  de  figure  en  son  milieu. 

2®  Le  support,  —  C'est  une  sorte  de  trépied  démontable,  formé 
d'une  platine  inférieure  en  bronze,  assez  lourde,  munie  de  troi&vis 
calantes  reposant  sur  des  galets. 

Sur  cette  platine  sont  fixées,  à  l'aide  d'écrous,  trois  tiges  creuses 
inclinées  qui  convergent  à  leur  extrémité  supérieure  et  supportent 
une  platine  supérieure  en  bronze  dans  laquelle  elles  sont  engagées 
et  maintenues  par  des  écrous. 

La  platine  supérieure  porte  la  potence,  surmontée  d'un  plan 
d'agate  serti  dans  le  métal  et  sur  lequel  repose  l'arête  du  couteau 
pendant  les  oscillations.  Un  système  de  V  mobiles  à  l'aide  d'un 
levier  et  d'une  vis  de  rappel  reçoit  le  pendule  et  sert  à  l'élever  et  à 
l'abaisser  sans  secousse. 

Le  plan  d*agate  a  environ  o'",oi  de  largeur  et  o"^,o4  de  longueur 
à  sa  surface  supérieure,  qui  est  parfaitement  travaillée  et  polie. 

Une  entaille  cylindrique  l'interrompt  dans  son  milieu,  qui  est 
évidé  pour  laisser  passer  la  lumière  et  laisser  apercevoir  l'aréle 
dans  le  champ  du  microscope  supérieur  du  cathétomètre  pendant 
la  mesure  de  la  longueur.  L'arête  du  couteau,  qui  a  o"*,o4,  ne  re- 
pose donc  sur  le  plan  que  sur  3*^'",  5  environ  ^  le  demi-centimètre  du 
milieu  est  libre. 

La  platine  inférieure  du  support  porte  un  arc  divisé  en  degrés 
dont  le  bord  est  voisin  de  la  pointe  inférieure  du  pendule  et  qui 
sert  à  mesurer  l'amplitude  de  l'oscillation.  A  cet  arc  est  fixée  une 
pince  mobile  à  charnière  qui  peut  être  abaissée  ou  relevée  à  vo- 
lonté. Cette  pince  permet  de  saisir  la  queue  inférieure  du  pendule 
entre  un  butoir  à  ressort  et  une  vis  de  rappel  et  de  l'immobiliser 
pendant  le  réglage  de  l'appareil  et  la  mesure  de  la  longueur. 

3**  Le  comparateur.  —  Les  deux  platines  de  support  sou- 
tiennent le  comparateur  et  son  étalon. 

Le  comparateur  est  formé  d'une  colonne  creuse  qui  repose  par 
son  extrémité  inférieure,  en  pointe,  dans  une  crapaudine  fixée  à 
la  platine  inférieure,  et  qui  est  saisie  à  sa  partie  supérieure  par  un 
collier  dépendant  de  la  platine  supérieure.  La  crapaudine  est  mo- 
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bile,  par  le  jeu  de  vis  spéciales^  dans  deux  sens  horizontaux  per- 
pendiculaires et  dans  le  sens  vertical.  Le  collier  supérieur  est 
fixe. 

Les  mouvements  de  la  crapaudine  permettent,  à  Taide  d^un  ni- 
veau placé  sur  la  colonne,  de  la  rendre  verticale  et  de  l'amener, 
avec  les  microscopes  qu'elle  porte,  à  la  hauteur  convenable. 

Les  deux  microscopes  à  micromètre  sont  montés  sur  la  colonne 
de  manière  à  pouvoir,  à  l'aide  d'un  niveau  spécial  placé  sur  leur 
tube,  être  rendus  perpendiculaires  à  l'axe  du  comparateur.  Le  mi- 
croscope supérieur  peut,  en  outre,  être  élevé  ou  abaissé  tout  en 
restant  parallèle  à  lui-même.  Ce  mouvement  spécial  permet  de 
régler  à  volonté  la  distance  comprise  entre  les  axes  optiques  des 
deux  microscopes. 

Le  tour  de  vis  des  micromètres  est  très  voisin  dé  ^  de  millimètre, 
le  tambour  est  divisé  en  loo  parties  qui  correspondent  chacune  à 
environ  un  micron. 

Un  peigne  à  cinq  dents  sert  à  compter  les  tours.  Le  châssis  mo- 
bile des  micromètres  porte  une  double  paire  de  fils  dont  la  distance, 
dans  chaque  paire,  est  calculée  de  façon  qu'ils  encadrent  conve- 
nablement les  divisions  de  l'étalon. 

Les  deux  paires  de  fils  sont  à  une  distance  de  deux  tours  et  demi 
de  la  vis.  En  employant  alternativement  pour  la  mesure  l'une  et 
l'autre  paire  de  fils  et  prenant  la  moyenne  des  nombres  obtenus 
avec  l'une  et  l'autre,  on  élimine  en  très  grande  partie  l'erreur  pé- 
riodique de  la  vis  ;  cette  erreur  est  d'ailleurs  peu  sensible. 

4**  L'étalon,  —  Il  est  formé  d'un  tube  de  laiton  étiré  creux, 
pareil  à  celui  qui  forme  la  tige  du  pendule,  et  pris  dans  le  même 
tube  qu'elle,  afin  que  les  dilatations  de  l'étalon  et  du  pendule  soient 
comparables.  Aux  deux  extrémités  du  tube,  la  moitié  antérieure  du 
cylindre  creux  est  enlevée  par  deux  sections  faites  par  deux  plans 
passant,  l'un  par  l'axe  du  cylindre,  l'autre  perpendiculaire  au  pre- 
mier et  à  cet  axe. 

Aux  portions  hémicylindriques  restantes  du  tube  sont  fixées  par 
des  vis  et  soudées  à  l'argent  (*)  deux  pièces  en  cuivre  portant  une 

(*)  Les  étalons  des  appareils  sortis  des  ateliers  de  Repsold  sont  simplement 
ajustés  à  Taide  de  vis.  Trouvant  cet  ajustage  insuffisant,  j'ai  fait  souder  à  Targent 
les  diverses  pièces  de  l'étalon  de  l'appareil  du  service  géographique. 
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lame  d'argent  dont  la  surface  polie  est  contenue  dans  le  plan  de  la 
section  verticale  du  tube  et  dont  une  des  arêtes  coïncide  avec  Taxe 
du  cylindre. 

L'une  des  lames  ne  porte  que  trois  traits,  distants  de  -^  de  mil- 
limètre. Le  trait  milieu  est  marqué  o  et  sert  d'origine  à  la  division. 
La  seconde  lame  porte  une  division  en  dixièmes  de  millimètre  de 
558"" à  56o"". 

L'étalon  renferme,  dans  l'intérieur  du  tube,  un  thermomètre 
métallique  formé  d'un  cylindre  de  zinc  et  d'un  cylindre  de  laiton, 
concentriques  entre  eux  et  avec  l'étalon,  soudés  l'un  à  l'autre  et 
portant  un  index  divisé  qui  se  meut  librement,  par  l'effet  des  di- 
latations accumulées  des  deux  cylindres,  tout  contre  le  groupe  de 
trois  traits  portés  par  la  lame  du  zéro. 

L'étalon,  comme  le  comparateur,  est  porté  par  une  crapaudine 
fixée  à  la  platine  inférieure  et  munie  de  trois  mouvements,  deux 
horizontaux,  un  vertical;  il  est  fixé,  par  sa  partie  supérieure,  à  la 
platine  supérieure  du  support  à  l'aide  d'un  collier.  Ce  collier,  par 
le  jeu  de  vis  spéciales,  peut  être  déplacé  de  façon  à  éloigner  ou 
rapprocher  l'étalon  du  comparateur  pour  la  mise  au  point.  Un 
niveau  spécial  s'ajuste  sur  la  léte  de  l'étalon  et  sert  à  rendre  son 
axe  vertical. 

Le  pointé  des  traits  de  l'étalon  se  fait  en  les  encadrant  entre  les 
deux  fils  de  l'une  ou  l'autre  des  deux  paires.  Le  pointé  de  l'arête 
du  couteau  s'effectue  en  plaçant  la  génératrice  terminale  à  égale 
distance  des  deux  fils.  11  faut  ainsi  apprécier  l'égalité  de  deux 
bandes,  l'une  lumineuse,  l'autre  presque  obscure.  Il  y  a,  de  ce 
chef,  une  équation  personnelle  assez  notable  dans  le  pointé,  qui 
nuit  à  la  précision  de  la  mesure  et  se  double  dans  le  résultat. 

5"  Appareil  pour  la  détermination  du  centre  de  gravité.  — 
Il  se  compose  essentiellement  d'un  double  tronc  de  cône  en  acier, 
mobile  à  l'aide  d*une  vis  de  rappel,  d'un  mouvement  très  lent,  au- 
tour de  Taxe  commun  des  deux  cônes.  Ces  deux  troncs  de  cône 
sont  en  contact  par  leur  petite  base  et  forment  une  sorte  de  gorge 
mobile  sur  laquelle  le  pendule  peut  être  placé  en  équilibre.  Dans 
la  position  d'équilibre,  le  centre  de  gravité  du  pendule  et  l'axe  du 
double  tronc  de  cône  sont  dans  un  même  plan  vertical. 

La  monture  du  tronc  de  cône  porte  un  vernier  au  -^  de  knilli- 


Digitized  by 


Google 


-  113  - 

itîèlre  sous  lequel  glisse  une  rè^lc  dîvist^e.  Lorsque  le  pendule  est 
en  équilibre  sur  les  troncs  de  cône,  la  règle  est  amenée  au  con- 
tact d^un  des  couteaux.  Le  contact  s^efTectue  à  Taide  d'un  levier 
de  contact  extrômcment  sensible.  Ce  contact  obtenu,  on  fait  la 
lecture  de  la  règle  et  du  vernier.  On  retourne  alors  le  pendule  sur 
les  troncs  de  cône,  on  le  met  en  équilibre  et  l'on  amène  la  règle, 
en  la  faisant  glisser  sous  le  vernier,  à  être  en  contact  avec  le  se- 
cond couteau.  On  fait  de  nouveau  la  lecture.  La  dilTërence  des 
lectures  donne  évidemment  la  différence  des  distances  du  centre 
de  gravité  aux  deux  couteaux,  h  —  h'.  On  connaît,  parla  mesure 
directe,  h  +  A'.  Il  est  facile  d'avoir,  dès  lors,  h  et  A'.  Dans  le  pen- 
dule de  Repsold  t;  =  îi  environ. 

L'opération  de  la  mise  en  équilibre  du  pendule,  au  point  de 
vue  pratique,  est  un  peu  délicate.  Avec  un  peu  d'habitude,  on 
arrive  à  des  résultats  très  satisfaisants.  La  précision  du  ^  de 
millimètre,  donnée  à  la  lecture  par  l'appareil,  est,  du  reste,  tout  à 
fait  superflue.  Le  -~^  de  millimètre  suffit  largement  dans  tous  les 
cas,  et  n*est  pas  laborieux  à  obtenir. 

Tout  {^appareil  peut  être  démonté  par  pièces  et  transporté  aisé- 
ment, emballé  dans  deux  boîtes  de  dimensions  assez  resireinles. 
Il  est  très  portatif.  A  chaque  station,  le  trépied,  monté,  doit  être 
placé  solidement  sur  un  pilier  maçonné.  Le  réglage  de  l'appnrcil 
se  fait  aisément.  Le  plan  de  suspension  est  d'abord  nivelé.  Puis, 
le  pendule  reposant  librement  sur  le  plan  de  suspension  et  étant 
immobile,  le  cathétomètre  est  rendu  vertical,  ses  microscopes  sont 
mis  au  point  sur  les  arêtes  des  couteaux  et  leurs  axes  optiques 
sont  amenés  au  parallélisme. 

Le  cathétomètre  est  ensuite  pointé  sur  l'étalon  qui  est  amené  à 
son  tour  au  point  des  microscopes  et  est  rendu  vertical. 

Les  observations  de  la  durée  peuvent  être  faites,  soit  par  la 
méthode  des  coïncidences,  soit  par  la  méthode  des  passages.  Cette 
dernière  méthode  a  été  très  en  honneur  dans  les  vingt  dernières 
années.  Elle  est  cependant  sujette  à  de  très  sérieuses  critiques, 
mais  elle  est  plus  facile  à  installer. 

Les  mesures  de  la  durée  et  de  la  longueur  se  font  dans  les  di- 
verses combinaisons  obtenues  en  échangeant  entre  eux  et  retour- 
nant dans  leur  monture  les  deux  couteaux.  Elles  sont  faites  suc- 

8 


Digitized  by 


Google 


—  lli  - 

cessîvemcnt  dans  les  deux  positions  possibles  du  centre  de  gravilé, 
et  les  oscillations,  dans  chaque  série,  doivent  commencer  et  finir 
à  la  même  amplitude  (*). 

De  tels  pendules  ont  été  construits  par  Kepsold  pour  la  Prusse, 
l'Autriche,  ritalic,  TEspagne,  les  Etats-Unis,  la  Russie  et  la 
France.  Ils  ont  servi  à  de  très  nombreuses  mesures  de  la  gravité. 

Ilï.  —  Mouvement  du  support.  MÉTncDE  d'observation  propre  a  en  éliminer 
l'action  troublante  sur  la  durée  d'oscillation. 

Très  Iransportable,  facile  à  installer  et  à  mettre  en  expérience, 
le  pendule  de  Repsold,  quelque  séduisant  qu'il  paraisse  à  pre- 
mière vue,  présente  des  inconvénients  graves. 

Le  pendule  est  trop  faible  dans  sa  construction  et  est  exposé  à 
des  flexions  ou  déformations  dangereuses.  Il  est  trop  léger,  et 
l'amplitude  s'éteint  trop  vite,  du  fait  de  la  résistance  du  milieu. 
Les  séries  d'oscillations  n'embrassent  donc  qu'une  durée  assez 
restreinte,  variant  de  quarante  minutes  aune  heure  vingt  minutes, 
intervalle  de  temps  insuffisant  pour  réduire,  autant  qu'il  est  néces- 
saire, les  incertitudes  et  les  erreurs  provenant,  dans  la  mesure 
de  la  durée  de  l'oscillation,  des  variations  de  marche  de  l'horloge 
de  comparaison  et  des  erreurs  de  l'observation,  soit  des  passages, 
soit  des  coïncidences. 

Mais  le  défaut  le  plus  sérieux  de  l'appareil  de  Repsold  est  le  peu 
de  stabilité  du  support. 

Le  pendule  en  mouvement  entraîne  avec  lui  le  trépied,  trop 
flexible,  qui  oscille  avec  lui  s^^nchroniquement. 

Cette  action  du  pendule  sur  le  support  a  été  d'abord  soup- 
çonnée par  feu  le  général  Baeyer.  M.  Albrecht,  a)^ant  mesuré  g  à 
Berlin  à  l'aide  d'un  appareil  de  Repsold,  avait  trouvé  une  valeur 
notablement  plus  faible  que  le  nombre  de  Bessel,  sans  pouvoir 
s'expliquer  la  raison  de  la  divergence  constatée  entre  les  résultats 
des  deux  mesures.  Le  général  Baeyer  pensa  que  le  support  était 
trop  faible  et  la  faveur  avec  laquelle  avait  d'abord  été  accueilli  le 
pendule  de  Repsold  en  fut  momentanément  diminuée. 


(*)  Celle  rèj^lc  csscnlielle  a  été   malheureusement  trop  rrcquemment  négligée 
dans  les  observations  étrangères. 
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M.  Peirce,  du  Coast  Survej,  mit  le  mouvement  synchrone  du 
trépied  en  évidence  en  1875,  à  Paris,  et  calcula,  en  même  temps 
que  M.  l'ingénieur  suisse  Cellérier,  Tinfluence  de  ce  mouvement 
sur  la  durée  de  Toscillation. 

Ils  arrivent  tous  deux,  par  des  analyses  un  peu  différentes,  à  la 
formule 

c'est-à-dire  que  la  longueur  du  pendule  synchrone  est  accrue  par 
l'entraînement  du  support. 
p  est  le  poids  du  pendule,  e  est  le  coefficient  d'élasticité  ou  de 

flexion  du  support.  C'est  le  rapport  ^  du  déplacement  7  du  point 

de  suspension  à  l'effort  F  qui  le  produit. 

MM.  Peîrce  et  Cellérier,  dans  leur  analyse,  sont  partis  du 
principe  fondamental  de  la  théorie  de  l'élasticité.  Les  petits  dé-' 
placements  du  support,  considéré  comme  un  solide  élastique, 
sont  proportionnels  aux  forces  qui  les  produisent. 

Us  n'ont  introduit  dans  le  calcul  ni  la  masse  du  support,  ni  la 
phase  inévitable  des  deux  mouvements  oscillatoires,  supposant 
que  le  support  obéit  instantanément,  sans  retard  et  sans  période 
d'oscillation  propre,  à  l'effort  du  pendule  en  mouvement. 

Dans  de  telles  conditions,  en  supposant  les  oscillations  très 
petites,  la  formule  ci-dessus  se  déduit  aisément  de  considérations 
très  simples. 

Le  déplacement  infiniment  petit  00'=  d<T  du  support,  pendant 
le  temps  dt^  est  en  effet,  d'après  le  principe  fondamental  de  la 
théorie  de  l'élasticité,  proportionnel  à  l'effort 

jDy  sin6  cos6, 

exercé  par  le  pendule  sur  le  support  au  point  de  suspension,  tan- 
geutiellement  à  la  direction  du  déplacement. 

Si  les  oscillations  sont  très  petites,  le  tléplacement  sera,  aux 
termes  du  troisième  ordre  près, 

Le  déplacement  correspondant  GG'=f/5  du  centre  de  gravité 
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avec  la  même  approximation. 

Le  rapport 

d(j  _  pz 

des  deux  déplacements  est  constant  et  indépendant  de  0. 

La  droite  G'O'  passe  donc  par  un  point  fixe  G  situé  au-dessus 
du  plan  de  suspension  à  une  distance 

h 

et  le  point  G  est,  pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  le  centre 
instantané  de  rotation  du  pendule  qui  oscille  réellement  autour  du 
point  G,  comme  si  sa  longueur  théorique  était  accrue  de  la  quan- 
tité OG. 

Fig.  6. 


D'après  ce  qui  précède,  les  durées  d'oscillation  d'un  pendule 
réversible  autour  de  chacun  de  ses  couteaux  seront,  en  ayant  égard 
seulement  à  l'entraînement  du  support, 

et  la   durée   théorique   d'oscillation  du   pendule  aura   pour  ex- 
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L'influence  de  cette  cause  d'erreur  sur  la  longueur  du  pendule  à 
secondes  sera  donc 

dL  =joe  Y* 

M.  Plantamour(*)  à  Genève  et  à  Berlin,  M.  Peîrce(^)àHoboken 
ont  étudié  expérimentalement  et  presque  simultanément,  dans  les 
plus  grands  détails  et  à  Taide  de  méthodes  de  mesure  différentes, 
Finfluence  du  mouvement  du  support  sur  la  durée  d'oscillation  du 
pendule. 

M.  Plantamour  distingue  deux  coefficients  d'élasticité,  le  coefi- 
cient  statique,  obtenu  'par  l'expérience  statique  en  mesurant  le 
déplacement  très  petit  produit  par  un  effort  connu  appliqué  ho- 
rizontalement au  support  au  point  de  suspension  du  pendule,  et  le 
coefficient  dynamique,  donné  par  Vexpérience  dynamique, 
laquelle  consiste  à  mesurer  les  déplacements  du  support  pendant 
les  oscillations  même  sous  l'eflbrt  du  pendule  en  mouvement, 
effort  facile  à  calculer.  Il  constate  que  les  deux  coefficients  dif- 
fèrent l'un  de  l'autre  d'environ  j.  Il  l\ésite  sur  la  question  de  savoir 
quel  est  celui  qu'il  convient  d'introduire  dans  la  formule  de 
correction. 

M.  Peirce,  tout  en  constatant  expérimentalement  une  légère 
différence  entre  les  deux  coefficients,  pense  qu'elle  tient  à  un  dé- 
faut d'élasticité  du  support,  affirme  que,  dans  un  support  parfait, 
cette  difierence  doit  être  nulle  et  préfère  le  coefficient  dynamique 
comme  le  plus  propre  à  la  formule  de  correction. 

En  présence  de  cette  divergence  de  résultats  et  d'opinions,  il 
était  permis  d^hésiter  et  de  conserver  quelques  doutes,  d'autant 
que  la  correction  à  appliquer  à  la  longueur  du  pendule  à  secondes 
est  assez  considérable  pour  qu'on  ne  puisse  négliger  le  j  de  sa 
valeur. 


(*)  Becherches  expérimentales  sur  le  mous^ement  simultané  d'un  pendule  et 
de  tes  supports.  Genève;  1878. 
(')  Cocut  Survey  Report,  Washington,  D.  C;  1876. 
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Il  m'a  donc  paru  opportun  de  reprendre  la  question  par  Texpé- 
rîence,  en  employant  une  mélhode  de  mesure  autant  que  possible 
irréprochable  et  affranchie  de  toutes  causes  d^erreur  systématique, 
telles  que  :  temps  mort  de  vis  micrométriques,  jeux  d'axes  de  ro- 
tation ou  de  pivots,  etc.  Les  déplacements  à  mesurer  dans  l'expé- 
rience dynamique  sont  en  effet  si  petits  que  la  moindre  incertitude 
dans  les  mesures  fausse  ou  masque  irrémédiablement  les  résul- 
tats. 

J'ai  appliqué,  dès  i883,  sur  l'excellent  conseil  de  M.  Cornu,  à 
la  mesure  des  petits  déplacements  du  support,  pendant  le  mou- 
vement du  pendule,  les  mouvements  des  franges  d'interférence 
produites  entre  deux  glaces  parallèles  par  la  lumière  deux  fois 
réfléchie  de  l'alcool  salé. 

L'une  des  glaces  est  portée  par  le  support,  à  hauteur  du  point 
sur  lequel  agit  le  pendule;  elle  se  meut  avec  le  support.  La  se- 
conde glace  est  fixe  et  portée  par  un  support  indépendant  aussi 
ferme  que  possible.  Les  franges  étant  établies,  tout  déplacement 
de  la  glace  mobile  se  traduit  par  un  déplacement  correspondant 
des  franges  qui  avancent  ou  reculent.  Le  déplacement  des  franges 
est  observé  dans  une  lunette  grossissante  par  rapport  à  un  fil  fixe 
placé  dans  le  plan  focal  de  l'objectif  ou  par  rapport  à  des  repères 
marqués  sur  l'une  des  deux  glaces. 

Avec  ce  procédé  purement  optique,  il  est  clair  que  le  déplace- 
ment des  franges  représente  fidèlement  et  sans  erreur  systématique 
le  déplacement  de  la  glace  mobile  et  par  conséquent  du  support 
auquel  elle  est  fixée.  Il  reste  à  voir  quelle  précision  le  procédé 
comporte. 

Si  l'on  désigne  par  a-  la  demi-excursion  du  support  ou  son  écart 
en  dehors  de  sa  position  d'équilibre,  2t  sera  le  déplacement  de  la 
glace  mobile  pendant  l'oscillation,  ^<t  sera  la  variation  correspon- 
dante de  la  différence  de  marche  des  rayons  qui  interfèrent.  Un 
déplacement  d'une  frange  entière  ou  la  substitution  d'une  frange 
à  la  précédente  ou  à  la  suivante  repondant  à  une  variation  de 
ol*,  59  dans  la  différence  de  marche,  on  voit  qu'un  déplacement 
d'une  frange  représente  une  demi-excursion  ou  un  écart  du  sup- 
port en  dehors  de  sa  position  d'équilibre  de 

j  =  ol'-jiî  environ. 


Digitized  by 


Google 


-  H9  — 

L'apprécialion  de  -j^  d'une  frange  entière  ou  de  y  d'un  intervalle 
blanc  ou  noir  se  fait  à  vue  sans  difficulté.  Ce  procédé  de  mesure 
permet  donc  d'évaluer  à  vue  et  de  mesurer  les  écarts  du  support 
en  dehors  de  sa  position  d'équilibre  jusqu'au  j^  de  micron.  Cette 
précision  ne  peut,  croyons-nous,  être  atteinte  par  aucune  autre 
méthode. 

Le  même  appareil  peut  être  employé  dans  l'expérience  statique, 
mais  il  n'est  pas  indispensable.  Les  déplacements  à  mesurer,  dans 
ce  genre  d'expériences,  sont  en  effet  assez  considérables  et  peuvent 
être  mesurés  au  microscope  avec  toute  la  précision  désirable,  les 
efforts  appliqués  au  support  étant  généralement  assez  grands. 

Le  pendule  soumis  à  l'expérience  est  un  pendule  de  Repsold, 
acquis  par  le  service  géographique  en  1880.  Le  support  de  ce 
pendule,  grâce  à  une  disposition  spéciale  du  trépied,  est  beaucoup 
plus  stable  que  les  autres  supports  construits  par  Repsold  avant 
cette  époque.  Son  coefficient  statique  est  en  effet 

Ê  =  o,ouooo8. 

La  correction  correspondante  sur  la  longueur  du  pendule  à  se- 
condes n'est  que 

dL  =  o",  oooo!29  (  '  ). 

Dans  ces  expériences,  j'ai  rendu  l'élasticité  de  ce  support  va- 
riable en  le  supportant  sur  des  galets  spéciaux  formés  de  lames 
élastiques.  En  faisant  varier  la  longueur  de  ces  lames,  j'ai  pu 
opérer  à  Paris,  avec  les  coefficients  statiques  suivants  : 

Ej  =  0,000008, 
£S=  0,00021  I, 

£3=  0,000643. 

Les  coefficients  dynamiques,  mesurés  pendant  le  mouvement  à 


(')  Ce  coefficient  et  la  correction  correspondante  sont  très  faibles  comparati- 
▼ement   à  ceux   de  MM.  Peirce  et  Plantamour. 

Dl 

Peirce  (Hobokcn) e  =  o,oooo3'|        t/L  =  0,000217, 

Plantamour  (Genève) €  —  o,oooo3i        c/L  =  0,000172, 

»  (  Berlin  ) e  —  o.ooooif)        dL  =  o,oooi3G, 
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l*aide  des  franges  d'interférence,  ont  été  trouvés  égaux  à 

ê',  =  0,000007, 
e',  =  0,000196, 
e'j  =  0,000593. 
Les  différences  sont 

Êf—  t\   =  0,000001    =     -^^ 
O 

6|—  Ê,  =  o,ooooi5  =  —  > 
Ea— £5  =  o,oooo5o  =  ^• 

Les  durées  d'oscillation  du  pendule,  dans  ces  divers  états 
d'élasticité  du  support,  corrigées  de  Tamplitude,  de  la  marche  de 
l'horloge  de  comparaison  et  ramenées  à  17°  sont 

Paris.  —  Poids  lourd  en  haut. 
1884.       Oscillations. 


e,  =  0,000008. 


(   1"  mars  i5oo  0,752276  ) 

0,752278  \     ^'       '* 


\  7      »  3ioo 


\  1  '    »  1700  0.762376  \         .  -  , 

E,=  0, 000211 \  '  \    .'       >    0,762374 

'  (  7      »  3400  0,762^73  J     *'       ' 

£5=0,000643....      7      »  a3oo  0,762669      0,762669 

Poids  lourd  en  bas. 

o  t  i*'    »  1600  0,762271  )         -    ^o 

£1  =  0,000008 5  .-  ''_     '}  0,762268 

I  7       »  4600  0,762266  \     *' 

il*    »  1900  0,762451  )         ... 

itr  \  it     \  0,762449 

7       »  6600  0,762447  \     "       ^ 

£3=0,000643 7      »  36oo  0,762856      0,762866 

La  comparaison  des  variations  de  la  durée  d'oscillation  corres- 
pondant aux  variations  du  coefficient  d^élasticité  donne,  entre 
les  variations  de  durée  observées  et  les  variations  de  durée  cal- 
culées à  l'aide  des  coefficients  statiques  et  dynamiques,  les  diffé- 
rences suivantes  : 
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Varialion  calculée. 
Variation  obser?ée.  Slatique.         A.  Dynamique.       A. 

Poids  lourd  en  haut, 
0,000097 0,000092      -v-5  0,000086      -hll 

0,000292 0,000294    — 2      0,000271    -+-2I 

Poids  lourd  en  bas, 

0,000181 0,000184      — 3  0,000171       -hio 

o,ooo588 o, 000588  o  0,000642      -+-46 

L'examen  des  A  ne  laisse  aucun  doute  :  c'est  le  coefficient  sta- 
tique qu'il  convient  d'employer  pour  la  formule  de  correction; 
avec  ce  coefficient,  la  formule  représente  très  exactement  la  réa- 
lité. Si,  au  contraire,  la  correction  est  calculée  avec  le  coefficient 
dynamique,  la  différence  entre  l'observation  et  le  calcul  va  crois- 
sant avec  l'élasticité. 

J'aurais  pu  m'en  tenir  là  et  considérer  la  question  comme 
résolue.  J'ai  cru  devoir  multiplier  les  expériences  et,  rejetant  les 
grandes  élasticités  comme  hors  de  la  pratique  habituelle,  j'ai 
opéré,  à  la  station  élevée  et  particulièrement  tranquille  du  pic  du 
Midi  de  Bigorre,  avec  les  élasticités  statiques  suivantes  : 

ei  =  0,0000080, 
ti  =  0,0000129, 
£3=  0,0000290, 

6^=  0,0000725. 

Les  coefficients  dynamiques  ont  été  trouvés  égaux  à 

e'i  =  0,0000069, 
Êj  =  0,0000117, 
e'j  =  o,  0000260, 
z\  =  0,0000642, 

par  de  nombreuses  expériences  faites  avec  l'appareil  à  franges  à 
des  amplitudes  diirérentcs. 

Les  différeuccs  entre  les  coefficients  statiques  et  dynamiques 
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ont  élé  trouvées  égales  à 


£| —  Êj  =  -f-  0,000001  I  ±  0,000000'2  =   —  > 

e,—  e,  =4-  0,000001a  ±:  0,0000002  =  — > 

Ej  —  e'j  =  -h  o  ,0000040  ±  o  ,0000004  =  —  9 

1 

64  —  ê'^  =  -4-  o ,0000083  =b  o,oooooo3  =  —  • 

La  moyenne  des  différences  est  donc  environ  5,  pour  des  élasti- 
cités ne  dépassant  pas  les  valeurs  pratiques. 

On  retrouve,  dans  les  variations  de  la  durée  observées  et  calcu- 
lées au  pic  du  Midi,  la  différence  mise  en  évidence  à  Paris  entre  la 
correction  statique  et  la  correction  dynamique  respectivement 
comparées  à  la  correction  fournie  par  Inobservation . 

On  doit  donc  conclure  : 

1°  Il  y  a,  entre  les  mesures  dynamiques  et  les  mesures  statiques 
du  coeflicient  d'élasticité  d'un  support,  une  différence  bien  ac- 
cusée qui,  aux  petites  et  moyennes  élasticités,  atteint  le  j  de  la 
valeur  de  e*,  aux  grandes  élasticités,  la  différence  est  plus  faible  et 
n'atteint  guère  que  le  -p;  de  la  valeur  du  coefficient. 

2**  La  formule  de  correction  de  Peirce  et  Cellérier  convient 
parfaitement  à  la  pratique  et  représente  exactement  la  variation 
de  la  durée  causée  par  l'ébranlement  du  support,  à  la  condition 
que  Ton  n'y  introduise  pas  d'autre  coefficient  que  le  coefficient 
statique. 

Il  resterait  à  expliquer  pourquoi  le  coefficient  dynamique  est 
plus  faible  que  l'autre.  Gela  provient  très  vraisemblablement  d'un 
effet  de  la  superposition  de  deux  mouvements  oscillatoires,  le  tré- 
pied pouvant  être  considéré  comme  synchronisé  par  l'action  du 
pendule  en  mouvement. 

C'est  une  question  digne  d'étude.  Quoi  qu'il  en  soit,  ces  faits 
constatés,]  ai  pensé  que,  pour  lever  tous  les  doutes  et  désarmer  la 
critique,  il  y  avait  lieu  de  construire  des  supports  beaucoup  plus 
solides  et  de  rechercher  si,  par  une  disposition  spéciale  des  appa- 
reils et  des  observations,  il  ne  serait  pas  possible  d'éliminer  l'action 
du  support. 


Digitized  by 


Google 


-  1Î3  - 

Voici  la  méthode  qui  m'a  paru  propre  à  réaliser  celte  élimina- 
tion : 

Que  l'on  considère  deux  pendules  réversibles  de  longueurs  diffé- 
rentes, disposés  pour  recevoir  les  deux  mêmes  couteaux  et  pour 
osciller  sur  un  même  support  d'élasticité  e. 

Soient 

).i,  X]  les  longueurs  des  deux  pendules,  mesurées  entre  les  arêtes 
des  couteaux; 

A|  A'p  As  A,  les  distances  des  centres  de  gravité  des  deux  pendules 
aux  arêtes  des  couteaux; 

p,  p'  les  rayons  de  courbure  des  couteaux  ] 

T|T',,  TsT,  les  durées  d*osciIlation,  poids  lourd  en  bas  et  poids 
lourd  en  haut,  des  deux  pendules  oscillant  sur  les  mêmes  cou- 
teaux, semblablement  disposés  et  dans  les  mêmes  limites  d'am- 
plitude. 

On  a,  entre  ces  quantités,  Tintensité  g  de  la  pesanteur  et  le 
rapport  tc  de  la  circonférence  au  diamètre,  les  relations 

_____  ^  A,  1^1+  —  -  j^^zTYj' 

Retranchant  membre  à  membre,  il  vient,  en  introduisant  les 
durées  théoriques  rj  et  tJ,  pour  abréger  l'écriture, 

ou,  en  remplaçant  X|  et  Xj  par  /i|  +  /i\^  /t2+  A'j)  quantités  équi- 
valentes, 

H  faut  et  il  sufHt,  pour  que  les  deux  derniers  termes  du  deuxième 
membre  soient  nuls,  que 

Pi  =  /?t, 
^1  -  h 
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Donc  on  peut  éliminer  entièrement  l'effet  du  support  et 
celui  du  rayon  de  courbure  des  couteaux  en  faisant  osciller, 
dans  les  mêmes  limites  d'amplitude,  sur  le  même  support  et  avec 
les  mêmes  couteaux,  deux  pendules  de  même  poids,  de  longueur 
différente  et  dont  les  centres  de  gravité  sont  semblablement 
disposés  par  rapport  aux  arêtes  des  couteaux. 

L'intensité  de  la  pesanteur  est  alors  donnée,  sans  correction 
aucune,  par  la  formule  très  simple 

-r-,  représentant  la  valeur  commune  des  deux  rapports  jr  >  jt" 

L'élimination  des  deux  causes  d'erreur  sus-énoncées,  l'entraîne- 
ment du  support  et  la  différence  des  rayons  de  courbure  des  cou- 
teaux, n'est  pas  le  seul  avantage  de  la  méthode.  Toutes  les  causes 
d'erreur  systématique,  et  elles  sont  nombreuses,  qui  peuvent 
affecter  la  mesure  de  la  longueur,  disparaissent  dans  la  différence 
)^2 —  X|  des  longueurs  des  deux  pendules,  qui  entre  seule  dans  la 
formule. 

Ainsi,  V équation  personnelle  du  pointé  sur  l'arête,  qui  se 
double  dans  la  mesure  de  la  longueur  d'un  pendule  réversible 
à  cause  de  l'opposition  des  arêtes  des  couteaux  disparaît  dans 
la  différence  de  X2  —  \* 

Ainsi,  l' influence  inconnue  sur  la  longueur,  pendant  le 
mouvement,  de  l'écrasement  du  couteau  s' élimine  dans  la  dif- 
férence \^  —  X| ,  puisque  les  deux  pendules,  ayant  même  poids, 
doivent  également  déformer  leurs  couteaux  s'ils  oscillent  dans 
les  mêmes  limites  d'amplitude, 

IV.  —  Pendules  de  Brunneii. 

Les  avantages  de  cette  méthode  d'observation,  au  point  de  vue 
de  l'élimination  des  erreurs  systématiques,  sont  évidents  en 
théorie;  mais  il  est  nécessaire  d'examiner  si  les  conditions  à  sa- 
tisfaire, déterminées  par  l'analyse,  sont  faciles  à  réaliser  dans  la 
pratique. 

Avant  tout,   il    faut  fixer  une   limite    de    l'erreur  à   craindre. 
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L'examen  attentif  des  résultats  obtenus  pour  ia  détermination  de 
la  correction  de  pendule  dans  la  mesure  des  différences  de  longi- 
tade  permet  de  fixer  à  o',i  l'erreur  à  craindre  dans  rappréciation 
de  la  marche  diurne  d'une  horloge. 

En  se  proposant  de  ne  pas  laisser  subsister,  dans  la  détermi- 
nation de  la  durée  théorique  t  d'un  pendule  réversible,  d'autre 
erreur  que  celle  qui  provient  de  l'horloge  de  comparaison,  on  est 
conduit  à  adopter  comme  limite  de  la  valeur  absolue  des  erreurs 
systématiques  tolérables  dans  un  appareil  fondé  sur  la  méthode 

précédente 

o',oooooot, 

soit  moins  de  -j^  de  seconde  par  jour. 
Pour  que  le  terme 

n'atteigne  pas 

o*,ooooooi, 

il  faut  et  il  sufTit,  avec  un  support  d'élasticité 

e  =  0,00001, 

soit  à  peu  près  Télasticité  du  support  de  Repsold  du  Service  géo- 
graphique, que 

Pt—Pï  <o^«,oi 

ou  que  les  deux  pendules  aient  même  poids  à  lo*'  près. 

Une  paraît  pas  difficile  de  réaliser  deux  pendules  remplissant 
cette  condition. 

La  condition  d'élimination  de  rinfluence  de  la  différence  des 
wjons  de  courbure  est  un  peu  plus  délicate  :  elle  dépend  de  la 
valeur  de  cette  différence,  et  par  conséquent  aussi  de  l'importance 
du  chiffre  représentant  le  raj on  de  courbure  absolu.  Sans  entrer 
dans  des  détails  qui  seraient  oiseux  à  cette  place,  je  dirai  qu'il  est 
facile  de  rencontrer,  avec  les  méthodes  de  taille  connues,  des 
courbures  de  plusieurs  dixièmes  de  millimètre  de  rayon,  avec  des 
différences  du  même  ordre  d'un  couteau  à  l'autre.  En  particulier, 
1*  méthode  décrite  par  Rater  (*)  conduit  presque  infailliblement 
à  ce  résultat. 

(')  Cette  méthode  consiste  à  aiguiser  le  couteau  sur  un  plan  garni  d'émcri  très 
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Sî  donc  on  exprime,  en  fonction  de  la  diffe^rence,  p  —  p',  des 
rayons  de  courbure  des  deux  couteaux  employés,  la  condition  que 
le  terme 


g 
soit  infôrieur  à 

en  supposant  que 

et 

on  trouve 


o*,ooooooi; 
A^  _  3 


l'ia  —  (p  —  p')  <  0,OQOOOOI 

ou,  très  approximativement, 

0,0000001 

a  <  — ^ ;-• 

ri(p-p') 

On  forme  alors  le  Tableau  suivant  : 

p  —  p'.  (valeur  limite). 


0 , 0000 I 


1 100 


«»^'  TTo'oôô 

C'est-à-dire,  si  la  différence  des  rayons  de  courbure  moyens 
des  deux  couteaux  est  inférieure  au  centième  de  millimètre,  l'éga- 
lité des  rapports  ^>  —  doit  être  réalisée  au  -j-jôû  près,  pour  satis- 
faire aux  conditions  d'élimination.  En  ne  coDsidérant  qu^un  pen- 
dule de  i"*,  le  constructeur  a  une  tolérance  d'environ  ^  de 
millimètre  pour  la  position  du  centre  de  gravité. 

La  réalisation  de  Tégalité  des  deux  rapports  dans  deux  pendules 
distincts  avec  cette  approximation  ne  présente  pas  de  sérieuses 
difficultés. 


fin  et,  après  avoir  obtenu  une  arùtc  aussi  nette  et  fine  que  possible,  de  passer 
doucement  cette  arête  sur  le  plan  pour  abattre  les  inégalités  du  trancliant  et 
donner  à  l'arôtc  une  forme  rcctiligne. 
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Maïs  si  les  rayons  de  courbure  des  couteaux  sont  tels  que  leur 
diflerencc  atteigne  -j—  de  millimètre  ou  plus,  la  valeur  de  a  devient 
si  petite  que  le  plus  habile  constructeur  ne  peut  répondre  avec 
une  précision  suffisante  de  la  position  des  deux  centres  de  gra- 
vité. 

C*est  donc,  à  la  fois,  par  une  juste  répartition  des  masses  dans 
les  deux  pendules  et  par  le  travail  de  Faréte  des  couteaux  que 
Ton  arrivera  à  faire  disparaître  Tinfluence  des  rayons  de  courbure. 
Or,  il  est  difficile  de  rendre  ces  derniers  égaux  à  cause  de  leur 
petitesse.  C'est  en  les  rendant  aussi  faibles  que  possible  qu'il  faut 
chercher  à  diminuer  leur  difl'érence.  C'est  au  moins  à  cette  solu- 
tion, comme  on  le  verra  tout  à  l'heure,  que  je  me  suis  arrêté. 

MM.  Brunner  frères,  les  habiles  constructeurs  bien  connus,  ont 
construit,  pour  le  Service  géographique,  un  appareil  pour  la 
mesure  de  l'intensité  de  la  pesanteur  fondé  sur  ces  principes 
{Planche  hors  texte).  Il  comprend  : 

Deux  pendules  ayant  i™  et  o"*,  5o  entre  les  arêtes  de  leurs  cou- 
teaux communs; 

Un  plateau  servant  de  support  et  destiné  à  être  scellé  à  deux 
piliers; 

Un  appareil  pour  mesurer  l'étendue  de  Tentraînement  du  sup- 
port par  les  pendules  en  mouvement  ; 

Un  appareil  destiné  à  l'observation  des  coïncidences; 

Un  comparateur  pour  la  mesure  de  la  longueur  des  deux  pen- 
dules et  la  détermination  de  la  position  de  leur  centre  de  gravité. 

Pendules.  —  Ils  sont  formés  de  tubes  creux  en  laiton  de  3o"*"* 
de  diamètre,  de  3"™  d'épaisseur,  longs  de  i"  et  de  i",4^>  ter- 
minés par  des  demi-sphères  munies  de  pointes  cylindro-coniques. 
Les  couteaux  y  sont  fixés  à  des  oreilles  en  saillie,  au  moyen  de 
brides  de  pression  à  vis.  Des  masses  de  plomb,  fixées  à  l'intérieur 
des  cylindres,  assurent  la  réversibilité. 

Les  pendules,  extérieurement  symétriques  par  rapport  à  leur 
centre  de  figure,  ont  même  poids,  à  i^'  près,  et  leurs  centres  de 
gravité  sont  sensiblement  placés  par  rapport  aux  arêtes  de  leurs 
couteaux  communs,  à  moins  de  -^  de  millimètre. 

Les  deux  conditions  imposées  au  constructeur  par  la  méthode 
sont  donc  surabondamment  remplies. 
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Les  coiilcaiix  sont  en  agate.  Les  faces  qui  forment  Tarête, 
inclinées  à  60°  l'une  sur  l'autre,  sont  terminées  par  deux  biseaux 
microscopiques  qui  se  coupent  sous  l'angle  de  120^,  laissant  entre 
leurs  plans  une  aréle  de  forme  arrondie  dont  la  largeur  ne  dépasse 
pas  deux,  ou  trois  microns. 

C'est  en  diminuant  ainsi  la  dimension  transversale  de  l'arête  du 
couteau  que  l'on  peut  parvenir  à  diminuer  du  même  coup  le  ravon 
de  courbure  moyen. 

Cette  dimension  peut  être  facilement  mesurée  en  s'aidant  de  la 
disposition  suivante  : 

Le  couteau  est  placé  à  plat  sur  son  dos  devant  une  fenêtre  bien 
éclairée  sous  un  microscope  de  naturaliste  grossissant  au  moins 
000  fois  et  muni  d'un  micromètre.  On  éclaire  ses  faces,  placées 
perpendiculairement  au  plan  de  la  fenêtre,  à  l'aide  de  miroirs 
latéraux  réfléchissant  la  lumière  venant  de  la  fenêtre.  Les  faces 
polies  et  planes  du  biseau  réfléchissant  la  lumière  dans  la  direction 
de  l'axe  optique  du  microscope,  l'arête  terminale  courbe  réfléchit 
la  lumière  envoyée  par  les  miroirs  en  dehors  de  l'axe  optique  et 
apparaît  sombre  et  sans  éclat  entre  deux  plages  lumineuses  qui  la 
bordent  (*).  Il  est  dès  lors  facile  d'en  mesurer  la  largeur. 

Les  couteaux  sont  échangeables  et  peuvent  être  adaptés  indif- 
féremment aux  deux  pendules.  Le  dos  des  couteaux  est  un  plan 
aussi  parfait  que  possible  et  s'appuie,  dans  chaque  pendule,  sur 
une  surface  parfaitement  plane  soigneusement  travaillée  au  tour  et 
conlre  laquelle  le  couteau  est  étroitement  serré  par  deux  étriers  à 
vis  de  pression.  Des  dispositions  spéciales  et  minutieuses  sont 
prises  pour  éviter  toute  flexion  ou  déformation  de  l'arête  prove- 
vant  du  serrage. 

Pour  définir  et  reproduire  à  volonté  une  position  relative  des 
couteaux  et  des  pendules,  les  oreilles  des  pendules  sont  marquées, 
l'une  de  la  lettre  A,  l'autre  de  la  lettre  B,  à  leurs  deux  extrémités. 
L'une  des  extrémités  porte  en  outre  un  point  sous  la  lettre,  pour 
la  distinguer  de  l'autre  extrémité. 

Les  couteaux  portent  eux-mêmes  une  lettre  à  l'une  seulement 
de  leurs  extrémités.  Une  combinaison  quelconque  des  couteaux, 


(*)  Ce  phénomène  est  semblable  à  celui  dont  il  sera  question  au  sujet  de  l'in- 
ccrlilude  signalée  par  Kaler  dans  la  mesure  de  la  longueur. 
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et  des  pendules  penl  donc  ôlrc  aisément  définie  par  l'énoncé  des 
couples  de  lettres  qui  se  correspondent  aux  deux  extrémités  du 

AA 

pendule.  Exemple  :  '  ^^^  i^^P^^sente  la  combinaison  dans  laquelle 

les  couteaux  A3  et  B3  sont  fixés  au  pendule  de  façon  que  leurs 
extrémités  marquées  d'une  lettre  correspondent  aux  extrémités 
des  oreilles  du  pendule  marquées  A  et  B. 

Plateau  de  support»  —  Pour  avoir  un  support  aussi  ferme  et 
aussi  inébranlable  que  possible,  il  est  nécessaire  de  recourir  à  la 
maçonnerie.  Aussi,  dans  Tappareil  de  Brunner,  le  support  se 
réduit  à  un  bloc  de  bronze  massif,  percé  d'une  ouverture  pour  le 
passage  des  pendules,  et  portant,  enchâssés  dans  le  bronze,  deux 
plans  d'agate  parfaitement  travaillés.  Une  fourche  mobile  reçoit  le 
pendule  et,  parle  mouvement  d'une  vis  de  rappel,  l'abaisse  sans 
choc,  toujours  à  la  même  place,  sur  les  agates.  Le  plateau  repose, 
par  trois  vis  calantes,  sur  trois  crapaudines  massives  en  bronze, 
noyées  en  partie  et  scellées  dans  deux  piliers.  Trois  fortes  vis, 
engagées  dans  les  crapaudines,  permettent  d'y  lier  invariablement 
le  plateau  après  que  le  plan  des  agates  a  été  rendu  horizontal  à 
Taide  d'un  niveau.  Le  support  fait  alors,  pour  ainsi  dire,  corps 
avec  les  piliers. 

La  stabilité  (inverse  du  coefficient  de  flexion)  d'un  pareil  sup- 
port est  très  grande.  La  flexion  mesurée  est  4o  fois  plus  petite 
que  celle  des  anciens  supports  usités  à  l'étranger.  Néanmoins  le 
pendule  l'entraîne  encore,  quoique  très  faiblement. 

Avec  des  piliers   en  briques  cimentées,   le   déplacement  des 

franges,  pour  une  amplitude  de  2^,  sous  l'influence  de  l'oscillation 

du  pendule,  atteint  environ  |  de  frange  claire  ou  obscure;  cela 

donne 

e  =  0,0000006, 

dL  =  o,  0000082. 

Avec  des  piliers  en  pierre  de  Lorraine  de  o™*^,5o  chacun,  très 
solidement  fondés  (Observatoire  de  Paris),  l'écart  des  franges  ne 
Jépasse  pas  \  de  frange  claire  ou  obscure,  soit 

£  =  o,oooooorj, 
dL  =  0,0000008. 
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La  correction  à  la  longueur  du  pendule  à  secondée  est,  dans  ce 
dernier  cas,  complètement  négligeable.  Avec  un  support  aussi 
ferme,  l'entratnement  est  insignifiant  et  la  question  du  support 
n'a  plus  d'intérêt. 

J'ai  déjà  exposé  plus  haut  la  disposition  et  le  fonctionnement 
de  l'appareil  destiné  à  mesurer  l'entraînement  du  support. 

L'appareil  destiné  à  l'observation  des  coïncidences  sera  décrit 
tout  à  l'heure  à  l'occasion  de  la  méthode  d'observation  delà  durée 
d'oscillation. 

Comparateur.  — -  Il  est  formé  d'un  banc  en  fer,  porté  par 
trois  vis  calantes  permettant  de  le  niveler  exactement,  lorsqu'il 
est  horizontal,  ou  de  le  rendre  exactement  vertical,  lorsqu'on  l'ap- 
plique à  un  mur  à  l'aide  d'une  potence  en  fer  enfoncée  dans  le 
mur. 

Sur  le  banc,  en  forme  de  double  rail,  glissent  deux  supports 
de  microscopes. 

Ces  supports  mobiles  peuvent  être  solidement  fixés  au  baoc  de 
façon  à  immobiliser  les  microscopes  en  laissant  entre  leurs  axes 
optiques  une  distance  qui  peut  varier  de  o'',!  à  i''. 

Trois  glissières  en  bronze  mobiles  glissent  sur  des  équerres  en 
fonte  fixées  au  banc.  Ces  trois  glissières  sont  commandées  par  un 
arbre  à  trois  excentriques  et  supportent  le  pendule  et  le  mètre 
étalon.  Le  mouvement  imprimé  à  l'arbre  par  un  volant  et  une  vis 
sans  fin  agissant  sur  une  roue  dentée  permet  de  faire  passer  suc- 
cessivement et  alternativement  sous  les  microscopes  le  pendule  et 
l'étalon. 

Des  mouvements  lents  très  ingénieusement  combinés  permettent 
de  donner  aux  deux  extrémités  du  pendule  et  du  mètre  étalon  les 
déplacements  nécessaires  pour  amener  au  point  et  rendre  paral- 
lèles le  pendule  et  le  mètre  étalon. 

Le  mètre  étalon  est  en  laiton,  divisé  sur  argent  en  ^  millimètres 
et  porté  par  une  règle  en  fonte  en  forme  de  T. 

Le  pendule  repose,  lorsque  le  comparateur  est  horizontal,  sur 
deux  doubles  cônes  en  acier  portés  par  deux  des  trois  glissières. 

La  troisième  glissière  porte  une  fourche  dans  laquelle  sont  pra- 
tiqués deux  V  destinés  à  supporter  le  pendule  par  l'extrémité  de 
ses  couteaux  lorsqu'on  place  le  comparateur  vertical.  Dans  cette 
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position  verticale,  le  mètre  étalon  est  supporté  par  son  milieu, 
récrasement  de  la  partie  supérieure  sous  son  propre  poids  com- 
pensant l'allongement  de  la  partie  inférieure. 

Le  mètre  étalon  a  été  comparé,  par  M.  le  D*"  René  Benoit,  au 
mètre  international. 

V.    —   MÉTHODES  d'observation. 

Le  choix  du  lieu  d'observation  a  une  grande  importance.  La 
distance  des  arêtes  des  couteaux  dépend  en  effet  à  chaque  instant 
de  la  température  du  pendule,  qui  dépend  elle-même  de  la  tempé- 
rature ambiante.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'insister  sur  les  causes 
qui  rendent  si  délicate  et  si  incertaine  la  mesure  d'une  tempéra- 
ture variable.  La  difficulté  est  telle  qu'il  n'y  a  qu'un  parti  à 
prendre  pour  la  lever  : 

Observer  à  une  température  aussi  constante  que  possible, 

La  salle  d'observation  doit  donc  être  choisie  au  nord,  à  murs 
épais,  en  rez-de-chaussée  ou  en  sous-sol,  avec  de  rares  ouver- 
tures, ne  voyant  jamais  le  Soleil.  Il  ne  faut  pas  tolérer  de  varia- 
tions de  température  dépassant  o"",  5  en  vingt-quatre  heures,  sous 
peine  de  laisser  subsister  dans  les  résultats  une  erreur  d'autant 
plus  difficile  à  apprécier  que  les  variations  de  température  ont  été 
plus  grandes. 

Avec  une  salle  de  température  constante,  la  température  du 
pendule  sera  donnée  par  trois  thermomètres,  placés  dans  son  voi- 
sinage, un  au  milieu,  deux  vers  les  extrémités. 

D'après  la  méthode  exposée  dans  ces  pages,  la  mesure  de  g 
comprend  un  certain  nombre  de  mesures  de  durée  d'oscillation, 
deux  mesures  de  longueur  et  la  détermination  de  la  position  des 
centres  de  gravité  des  deux  pendules. 

Les  mesures  de  la  durée  d'oscillation  ont  lieu,  pour  une  même 
combinaison  de  couteaux,  avec  les  deux  pendules,  poids  lourd  en 
haut  et  poids  lourd  en  bas,  en  retournant,  dans  chaque  position 
du  poids,  le  pendule  sur  son  plan  de  suspension  autour  de  son 
axe  de  figure. 

Les  quatre  séries  doivent  rigoureusement  commencer  et  finir  à 
la  même  amplitude. 
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On  détermine  la  durée  de  Toscillalion,  en  comparant  un  certain 
nombre  connu  des  oscillations  des  pendules  au  nombre  d'oscilla- 
tions que  fait,  dans  le  même  temps,  un  garde-temps  dont  la 
marche  est  connue. 

Qn  peut,  pour  faire  cette  comparaison,  employer  deux  mé- 
thodes, la  méthode  dite  des  passages  et  celle  des  coïncidences. 

Méthode  des  passages.  —  La  méthode  des  passages  est  très 
employée  à  l'étranger. 

Voici  comment  elle  se  pratique  ordinairement  :  Une  marque 
déliée  est  faite  sur  une  partie  du  pendule,  sur  la  monture  des 
couteaux  par  exemple.  Le  pendule  étant  en  repos,  on  pointe  cette 
marque  à  l'aide  du  fil  vertical  d'une  lunette  placée  à  une  certaine 
distance  perpendiculairement  au  plan  d'oscillation.  Le  pendule 
étant  ensuite  en  mouvement,  on  note  les  passages  de  cette  marque 
derrière  le  fil  et  on  les  enregistre  sur  un  chroriographe.  On  ob- 
serve ainsi  un  certain  nombre  de  passages  au  commencement 
d'une  série  et  le  même  nombre  à  la  fin.  On  détermine  approxi- 
mativement, parles  passages  observés,  la  durée  d'une  oscillation. 
On  en  conclut  d'abord  le  nombre  des  oscillations  effectuées  entre 
les  deux  passages  moyens  observés  au  commencement  et  à  la  fin 
de  la  série,  puis  la  durée  moyenne  d'une  oscillation. 

Cette  méthode  présente  de  graves  inconvénients.  Au  commen- 
cement d'une  série,  le  pendule  oscille  avec  une  amplitude  assez 
p^rande,  et  la  vitesse  linéaire  de  la  marque  au  moment  du  passage 
est  relativement  considérable  comme  son  excursion  totale.  A  la 
fin  de  la  série,  au  contraire,  la  vitesse  devient  très  faible  et  l'ex- 
cursion de  la  marque  très  courte. 

Or,  l'observation  des  passages  de  la  marque  est  forcément 
affectée,  comme  celle  des  passages  d'étoiles,  d'une  erreur  person- 
nelle plus  ou  moins  considérable,  mais  qui  peut  atteindre  facile- 
ment un  ou  plusieurs  dixièmes  de  seconde. 

Si  cette  erreur  personnelle  restait  constante  dans  l'observation 
des  deux  séries  de  passage,  elle  disparaîtrait  dans  la  diflerence 
des  heures  moyennes  des  passages  du  commencement  et  de  la  fin. 
Pour  qu'elle  restât  constante,  il  faudrait  que  le  phénomène  observé 
fût  le  même,  et  nous  venons  de  voir  qu'il  n'en  est  rien.  La  varia- 
lion  de  la  vitesse  de  la  marque  entraîne  presque  forcément  une 
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variation  de  l'équation  personnelle  et  la  durée  observée  est  enta- 
chée d'une  erreur  systématique  provenant  de  celle  variation. 

Pour  éliminer  reflet  de  celle  variation,  on  observe  d^habitudc 
un  nombre  égal  de  passages  impairs  et  de  passages  pairs,  de  la 
manière  suivante  : 

25  passages  pairs, 

5o        »        impairs, 

25        »        pairs, 

au  commencement  et  à  la  (in  de  la  série. 

Cette  élimination  n'aura  lieu  que  si  Téquation  personnelle  resle 
la  même  dans  l'observation  des  passages  de  droite  à  gauche  et 
dans  celle  des  passages  de  gauche  à  droite,  ce  qui  est  loin  d'être 
prouvé.  La  méthode,  ainsi  pratiquée,  peut  atténuer  dans  une  cer- 
taine mesure  l'erreur  personnelle,  mais  non  la  faire  complètement 
disparaître. 

En  fait,  je  n'ai  jamais  eu,  malgré  des  tentatives  réitérées,  de  très 
bons  résultats  de  l'emploi  de  la  méthode  des  passages.  La  méthode 
des  coïncidences  m'a  toujours  donné  des  résullats  plus  réguliers 
et  plus  concordants. 

Le  colonel  Orf,  de  l'état-major  bavarois,  a  même  trouvé  une 
différence  systématique,  avec  le  même  pendule,  entre  les  résultats 
donnés  par  la  méthode  des  passages  et  les  résultats  donnés  par 
la  méthode  des  coïncidences.  Il  est  hors  de  doute  que  cette  singu- 
lière anomalie  doit  être  mise  sur  le  compte  de  la  variation  de 
l'équation  personnelle  dans  l'observation  des  passages. 

M.  Peirce  a  proposé  de  faire  disparaître  cet  inconvénient  en 
produisant  l'image  de  la  marque  à  l'aide  d'une  lentille  mobile 
qu'on  déplacerait  entre  les  deux  observations  de  façon  à  égaliser, 
par  un  grossissement  convenable  de  Timage,  les  vitesses  appa- 
rentes de  la  marque  au  commencement  et  à  la  (in  de  la  série. 
Mais,  d'abord,  le  réglage  de  cette  lentille  est  délicat,  car  il  faut 
qu'en  déplaçant  la  lentille  le  déplacement  apparent  de  la  marque 
dans  le  champ  de  la  lunette  d'observation  reste  symétrique  par 
rapport  au  fîl  vertical,  c'est-à-dire,  que  le  pendule  passe  bien  réel- 
lement par  la  verticale  lorsque  la  marque  passe  derrière  le  (il.  En 
cuire,  l'ampli(ication  de  la  vitesse  apparente  n'est  obtenue  qu'aux 
dépens  d'une  variation  considérable  dans  les  dimensions  et  Tas- 
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pecl  de  rimage  de  la  marque,  ce  qui  est  une  nouvelle  cause  de 
variation  de  l'équation  personnelle. 

La  méthode  des  passages  n^a,  d^ailleurs,  de  raison  d'être  em- 
ployée que  lorsqu'on  n'a  pas  d'autre  garde- temps  qu'un  chrono- 
mètre. Chaque  fois  qu'on  aura  une  horloge  à  sa  disposition,  il 
sera  plus  sûr  et  plus  commode  à  la  fois  d'ohserver  les  coïncidences 
du  pendule  et  de  l'horloge.  L'observation  des  coïncidences  est 
moins  pénible  et  moins  assujettissante  que  l'observation  des  pas- 
sages. 

D'ailleurs,  à  cause  des  variations  de  la  marche  horaire  causée 
par  la  tension  variable  du  ressort  moteur,  les  chronomètres  sont 
tout  à  fait  impropres  à  la  recherche  de  la  valeur  de  la  gravité. 
C'est,  par  une  autre  voie,  la  condamnation  de  la  méthode  des  pas- 
sages. 

Méthode  des  coïncidences.  -^  La  méthode  d'observation  des 
coïncidences,  telle  que  l'a  pratiquée  Borda,  est  trop  connue  pour 
qu'il  soit  utile  de  la  rappeler  ici. 

La  disposition  de  Borda  présente  un  petit  inconvénient.  Le 
pendule  et  l'horloge,  devant  être  très  rapprochés  l'un  de  l'autre, 
sont  supportés  par  le  même  mur.  Il  y  a  lieu  de  craindre  que  le 
voisinage  des  deux  suspensions,  fixées  à  la  même  masse  de  pierre, 
ne  favorise  une  action  réciproque  du  pendule  et  du  balancier  de 
l'horloge,  et  ne  trouble,  d'une  façon  appréciable,  le  mouvement 
du  pendule.  Cette  influence  peut  s'exercer  même  par  l'intermé- 
diaire de  l'air,  si  les  deux  systèmes  en  mouvement  sont  assez 
voisins. 

Préoccupé  d'éviter  cette  action  à  distance,  Bessel  a  séparé  et 
éloigné  le  plus  possible  le  pendule  d'expérience  de  l'horloge  de 
comparaison.  Dans  l'appareil  de  Bessel,  le  fil  du  pendule  porte  en 
son  milieu  un  petit  cylindre,  appelé  le  cylindre  de  coïncidence. 
Le  balancier  de  l'horloge,  qui  est  à  huit  pieds  environ  du  pen- 
dule, porte,  à  son  extrémité  inférieure,  un  écran  de  papier  noir 
dans  lequel  est  découpée  une  ouverture  exactement  égale  au  cy- 
lindre de  coïncidence.  Derrière  le  pendule,  une  bande  de  papier 
noirci  porte  un  trait  blanc  vertical  dont  la  largeur  est  égale  au 
diamètre  du  cylindre  de  coïncidence.  Une  lentille,  placée  entre  le 
cylindre  et  l'écran,  produit  dans  le  plan  de  l'écran  une  image  du 
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cylindre  el  de  la  raie  blanche.  Une  lunelle,  placée  à  lo™  (3o  pieds) 
derrière  l'horloge,  permet  d'apercevoir  en  même  temps  la  fente  de 
récran,  le  cylindre  de  coïncidence  et  la  raie  blanche.  Le  tout  est 
réglé  de  façon  que,  le  pendule  et  le  balancier  étant  aurepos,  les 
trois  images  sont  exactement  superposées  et  le  champ  de  la  lunette 
paraît  entièrement  noir.  Le  pendule  d'expérience  et  le  balancier 
de  l'horloge  étant  en  mouvement,  si  leur  diflTérerice  de  phase  n'est 
pas  nulle,  ou,  en  langage  ordinaire,  s'ils  sont  séparés  lors  de  leur 
passage  parla  verticale,  on  aperçoit  à  chaque  oscillation,  à  travers 
la  fente  de  l'écran,  tout  ou  partie  de  la  raie  blanche.  Lorsque  les 
deux  pendules  viennent  à  coïncider  et  passent  ensemble  par  la 
verticale,  le  blanc  disparaît  complètement,  c'est  le  commencement 
de  la  coïncidence.  Lorsqu'ils  se  séparent,  le  blanc  réapparaît  sous 
la  forme  d'un  même  filet  qui  grandit  à  chaque  oscillation,  c'est  la 
fin  de  la  coïncidence.  Bessel  notait  ces  deux  instants  et  prenait 
leur  moyenne  pour  l'heure  de  la  coïncidence. 

Il  y  a  une  vingtaine  d'années,  un  observateur  allemand,  Vogel, 
eut  l'idée  de  réduire  la  largeur  de  la  fente  dont  est  muni  le  ba« 
lancier  de  l'horloge  de  Bessel  à  i™"  ou  a""*. 

Il  supprima  le  cylindre  de  coïncidence  et  la  lentille  intermé- 
diaire. Derrière  la  fente  mobile  du  balancier  de  l'horloge,  il  plaça 
une  seconde  fente  fixe  de  même  ouverture,  tellement  réglée  que, 
le  balancier  étant  immobile  et  vertical,  les  images  des  deux  fentes 
se  recouvraient  exactement  dans  le  champ  d'une  lunette  placée 
derrière  la  fente  fixe. 

L'ensemble  est  disposé  de  façon  que  l'observateur  aperçoit, 
encadrés  dans  l'image  commune  des  deux  fentes,  l'arc  divisé  et  la 
pointe  inférieure  du  pendule.  Ceux-ci  sont  fortement  éclairés  à 
l'aide  d'un  système  de  miroirs  el  de  lentilles. 

Lorsque  le  balancier  de  l'horloge  est  en  mouvement,  la  fente 
mobile  passe  devant  la  fente  fixe  chaque  fois  que  le  balancier 
passe  par  la  verticale.  Tant  que  les  deux  fentes  sont  séparées,  le 
champ  de  la  lunette  reste  noir.  Lorsqu'elles  sont  toutes  deux  dans 
le  prolongement  de  l'axe  de  la  lunette,  on  aperçoit  dans  le  champ 
Tare  divisé  et  la  pointe  du  pendule.  Les  deux  fentes,  à  cause  du 
mouvement  du  balancier,  ne  restent  dans  cette  position  relative 
que  pendant  un  temps  très  court.  Le  peu  de  durée  de  l'impression 
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lumineuse  produit  un  phénomène  de  vision  analogue  à  celui  que 
produit  la  brusque  et  courte  lueur  d^un  éclair,  qui  montre  un 
cheval  au  galop,  un  oiseau  volant  à  tire-d^aile,  un  train  de  chemin 
de  fer  lancé  à  toute  vitesse,  avec  l'apparence  d\ine  immobilité 
absolue.  A  chaque  passage  du  balancier  par  la  verticale,  les  deux 
fentes  étant  convenablement  réglées,  Tobservateur  voit  dans  la 
lunette,  pendant  un  instant  très  court,  Textrémité  du  pendule 
immobile  en  un  certain  point  de  Tare  divisé  et  peut  lire  la  gra- 
duation correspondant  à  ce  point. 

On  choisit,  comme  instant  de  la  coïncidence,  le  moment  où  le 
pendule  est  au  zéro.  Entre  Tinstant  où  le  pendule  a  été  vu  au 
zéro  et  l'instant  où  il  y  revient  de  nouveau,  Tun  des  pendules  a 
perdu  ou  gagné  une  oscillation  simple. 

Si  le  pendule  n'est  pas  vu  exactement  au  zéro,  il  est  vu,  à  une 
seconde  déterminée,  à  droite,  et,  à  la  seconde  suivante,  à  gauche 
du  zéro. 

On  peut,  pour  avoir  l'instant  exact  de  la  coïncidence,  interpoler 
le  temps  proportionnellement  aux  distances  de  la  pointe  au  zéro. 
Ceci  n'arrive  que  si  les  coïncidences  sont  très  rapprochées;  dès* 
que  l'intervalle  qui  les  sépare  est  un  peu  considérable,  le  pendule 
se  déplace  très  lentement  sur  l'arc  et  peut  même  rester  plusieurs 
secondes  au  zéro. 

Cette  méthode  a  été  employée  par  Bruhns  avec  le  pendule  de 
Repsold  et  lui  a  donné  des  résultats  très  satisfaisants. 

Je  me  suis  approprié  l'idée  de  Vogel,  de  définir,  pour  l'obser- 
vateur, rinstan^  du  passage  du  balancier  de  Thorloge  par  la  ver- 
ticale au  moyen  de  l'apparition  instantanée,  à  travers  une  fente 
mince,  du  pendule  en  mouvement.  Mais  j'ai  assez  sérieusement 
modifié  le  reste  du  procédé  d'observation  pour  décrire  en  détail 
les  dispositions  et  la  méthode  qui  est  employée  régulièrement  au 
Service  géographique  pour  l'observation  des  coïncidences. 

L'appareil  destiné  à  cette  observation  a  été  construit,  sur  mes 
indications,  par  les  frères  Brunner,  et  peut  être  adapté  à  n'importe 
quelle  horloge. 

La  double  fente,  employée  par  Vogel  et  après  lui,  par  les  ob- 
servateurs allemands,  a  le  très  sérieux  inconvénient  de  donner 
des  images  mal   définies,   confuses  et  fortement  colorées.  Celle 
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imperfection  des  images  a  pour  cause  la  diffraction  et  Timpossi* 
bilité  de  mettre  ensemble,  dans  la  lunette,  la  double  fente  et  le 
pendule  au  point. 

J'ai  disposé,  devant  le  balancier  de  l'horloge^  un  collimateur  C 
qui  donne,  sur  la  fente  étroite  B  dont  le  balancier  est  muni  à 
son  extrémité  inférieure,  une  image  très  réduite  et  très  éclairée  de 
la  pointe  P  du  pendule.  Le  pendule  et  le  balancier  étant  immobiles, 
on  peut,  avec  les  moyens  de  réglage  dont  dispose  l'observateur, 
faire  coïncider  exactement  le  plan  de  l'image  avec  le  plan  des 
bords  minces  de  la  fente  et  l'axe  de  l'image  à  peu  près  avec  celui 
de  la  fente. 

Fig.  7- 
F 


< 


V 


Derrière  la  fente  du  balancier  est  un  prisme  à  réflexion  totale, 
à  travers  lequel  un  fort  microscope  M  est  pointé  sur  ladite  fente. 

La  fente  et  l'image  de  la  queue  du  pendule,  étant  dans  un  même 
plan,  peuvent  être  très  exactement  mises  ensemble  au  point  du 
microscope  et  les  images  sont  nettes  et  sans  irisation. 

Tout  auprès  de  la  queue  du  pendule  et  derrière,  est  une  fente  F 
à  bords  mobiles  et  verticaux,  éclairée  par  un  miroir.  Nous  l'appel- 
lerons la  fente  du  pendule  pour  éviter  toute  confusion  dans  le 
langage.  La  position  des  bords  mobiles  de  cette  fente  est  réglée 
de  manière  que,  dans  le  microscope  de  l'appareil  de  coïncidences, 
on  voie,  à  travers  la  fente  du  balancier,  la  queue  du  pendule  en- 
cadrée par  les  bords  mobiles  de  la  fente  du  pendule  et  ne  laissant 
passer  entre  elle  et  eux  qu'un  très  mince  filet  lumineux. 

Si  l'on  met  alors  le  balancier  de  l'horloge  en  mouvement,  on 
aperçoit,  à  chaque  oscillation,  pendant  un  instant  très  court,  la 
queue  du  pendule  ainsi  encadrée  {fig-  8). 

Si  le  pendule  est  mis  à  son  tour  en  mouvement,  tant  que  les 
deux  appareils  oscillants  sont  en  discordance,  on  ne  voit,  à  chaque 


(')  La  fig.  7  est  uo  simple  schéma. 
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passage  du  balancier,  que  la  fente  du  pendule  sous  cet  aspect 

ifig-  9)- 

Lorsque  le  moment  de  la  coïncidence  approche,   on  voit,  à 

chaque  passage  pair,  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  la  queue 

du  pendule,  qui  paraît  immobile,   empiéter  sur  la  fente  et  la 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


masquer  de  plus  en  plus  {^fig»   10).  A  lin  instant  donné,  un  Glel 
blanc  apparaît  derrière  la  queue  du  pendule. 

On  note  cet  instant.  Quelque  temps  après,  Tespace  blanc,  qui 
se  trouvait  en  avant  de  la  queue,  et  qui  va  toujours  en  diminuant, 
se  réduit  à  un  même  filet,  puis  disparaît  complètement.  On  note 
encore  cet  instant. 

Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  aux  passages  impairs. 
On  a  donc  en  réalité  quatre  instants  à  noter,  correspondant  à 
deux  apparitions  et  à  deux  disparitions  de  filets  lumineux.  Leur 
moyenne  est  l'heure  de  la  coïncidence. 

Il  est  clair  que,  en  négligeant  rinfluence  du  décroissement  de 
Tamplitude  pendant  la  durée  du  phénomène,  l'apparition  et  la 
disparition  d'un  des  filets  se  produisent  à  un  intervalle  de  temps 
égal,  l'une  avant,  Tautre  après  le  moment  exact  du  passage  du 
pendule  par  la  verticale.  La  moyenne  des  heures  de  Tapparition 
et  de  la  disparition  du  filet  de  droite  doit  donc  être  la  même  que 
la  moyenne  des  heures  de  l'apparition  et  de  la  disparition  du  filet 
de  gauche.  C'est  une  précieuse  vérification.  La  différence  des 
deux  moyennes  peut  donner  une  idée  nette  de  l'erreur  probable 
de  l'observation  de  l'heure  de  la  coïncidence. 

Si  la  coïncidence  durait  un  peu  longtemps,  il  y  aurait  lieu,  à 
cause  du  décroissement  de  l'amplitude,  de  calculer,  en  fonction 
de  ce  décroissement,  l'heure  de  la  coïncidence  déduite  des  quatre 
instants  observés,  dont  elle  ne  serait  plus  exactement  la  moyenne. 
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(  Voir  la  Noie  à  la  fin  du  Mémoire.)  Dans  la  pratique,  les  filets 
étant  très  minces,  la  coïncidence  ne  dure  qu'un  temps  très  court, 
deux  minutes  au  plus.  Pendant  ce  temps,  le  décroissement  de 
Tamplitude  est  si  faible,  que  l'heure  exacte  de  la  coïncidence  ne 
difl^re  pas  de  la  moyenne  des  quatre  instants  observés. 

Fig.  10. 

Aspects  des  phénomènes  successifs  d 'une  coïncidence. 
Passages  pairs* 


La  queue 
du  pendule 

mord 
sur  la  fente. 


c.                      e.  g- 

V^  coïncidence    Apparition  Disparition 

approche.               du  du 

filet  de  droite,  filet  de  gauche. 


Passages   impairs. 


1 

1 

1 

i 

1 

1 

1 

L 

m 

■ 

1 

1 

■i 

1 

1 

■ 

■ 

^m 

b,  d,  f. 

\/é  queue       I^a  coïncidence      Apparition 
du  pendule  approche 


h. 


mord. 


Disparition 

du  du 

filet  de  gauche,  filet  de  droite. 


Outre  l'avantage  de  porter  avec  soi  une  indication  précise  de 
Terreur  probable  de  l'observation,  cette  méthode  en  a  un  autre. 

Si  l'on  définit  la  coïncidence  le  passage  simultané  des  deux 
pendules  par  la  verticale,  sans  faire  d'hypothèse  sur  le  sens  de 
leur  mouvement,  on  voit  que  les  pendules  peuvent  coïncider  lors- 
qu'ils marchent  en  sens  contraire.  Ce  genre  de  coïncidences,  que 
je  nomm^rzi  discordantes,  par  opposition  avec  les  coïncidences  or- 
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dinaircs  que  nous  appellerons  concordantes,  ne  peut  être  observé 
avec  les  méthodes  anciennes. 

L'appareil  du  Service  géographique  permet  de  les  observer 
aussi  aisément  que  les  coïncidences  concordantes.  L'observation 
en  est  même  plus  sûre,  parce  que,  les  pendules  marchant  en  sens 
inverse  au  moment  de  l'apparition  de  l'image,  le  phénomène  est 
plus  instantané  encore  que  lorsqu'ils  marchent  dans  le  même 
sens. 

Voici  une  série  de  coïncidences  observées  au  Bureau  interna- 
tional des  Poids  et  Mesures,  à  Sèvres,  en  mars  1888. 

17  mars. 


(Àmp.  =  45'). 


S    1.57.    6       1  h       m     • 


coïncidence...     1  i5  )i/'       •   '•   /'     |    h     m    b 

1.57.17,5 


a. 53.30     J  ,^   ,     , 

4,  ^h     ^.53.42,5 


4'  coïncidence  ...     J  4  '  \^ 

(Amp.  =  27')....     j  44  \Ç\ 


55     '  ^^'^ 

3.49.34     J 
7«  coïncidence...     ]  5i  jj^     3.49-^6,5 

(Amp.  =  i5')....     )      5o.  2  i(N, 

17 


55,5 


i  4-45.36     1 
46.  3  il/'    ^'^  '     ' 
39     1  '' 


2.53.32,5 


3.49.56,0 


4.46.  7,0 


On  voit  combien  est  faible  l'écart  des  deux  heures  obtenues 
pour  l'époque  de  la  coïncidence  par  la  combinaison  deux  à  deux 
des  quatre  instants  observés. 

Cet  écart,  nul  aux  grandes  amplitudes,  atteint  une  seconde 
pour  les  amplitudes  voisines  de  10'  et  atteindrait  quatre  ou  cinq 
secondes  pour  une  amplitude  de  2',  amplitude  à  laquelle  les 
coïncidences  sont  encore  parfaitement  observables  quand  l'appareil 
est  convenablement  réglé. 

On  peut  admettre  que  l'incertitude  de  l'heure  observée  d'une 
coïncidence  est  toujours  inférieure  à  une  seconde  pour  une  am- 
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plitude  nolablc(i°),  à  deux  secondes  pour  une  amplitude  moyenne 
(lo'),  à  quatre  secondes  pour  une  amplitude  faible  (a'). 

La  précision  de  o'yOooooi  dans  l'observation  de  la  durée  est 
donc  atteinte  par  l'appareil  de  coïncidences,  sauf  les  erreurs  de 
rhorloge,  en  looo*,  i4oo*  ou  2000%  soit  en  17",  24"  ou  34", 
suivant  le  cas. 

Aucun  autre  procédé  d'observation  ne  donne  une  pareille  pré- 
cision. 

Les  durées  ainsi  observées  doivent  être  ramenées,  par  les  for- 
mules connues,  à  une  même  température  et  à  l'arc  infiniment 
petit. 

L'amplitude  doit  être  lue  à  intervalles  réguliers  pendant  chaque 
série.  La  décroissance  régulière  est  un  critérium  de  la  régularité 
de  l'oscillation  et  de  l'absence  d'action  troublante  extérieure  im- 
prévue. L'amplitude  observée  à  un  instant  t  doit  satisfaire  à  l'ex- 
pression 

dans  laquelle  ao  est  l'amplitude  à  l'origine  du  temps,  A  et  B  deux 
coefficients  qui  dépendent  à  la  fois  du  couteau,  du  pendule  et  de 
leur  ajustement  réciproque. 

La  mesure  de  la  longueur  s'eflectue  dans  le  comparateur,  soit 
verticalement  avec  le  pendule  suspendu,  soit  horizontalement  avec 
le  pendule  couché.  La  différence  des  deux  longueurs,  ou  l'allon- 
gement du  pendule  sous  son  propre  poids,  est  inappréciable  et  de 
Tordre  des  erreurs  d'observation. 

Le  point  délicat  dans  la  mesure  de  la  longueur  est  l'éclairage 
des  couteaux.  Ils  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes  et  doivent 
être  illuminés  pour  être  pointés.  Deux  modes  d'éclairage  se  pré- 
sentent naturellement  :  ou  bien  le  couteau  est  éclairé  de  façon  a 
paraître  noir  sur  un  fond  lumineux,  ou  bien  il  apparaît  illuminé 
sur  un  fond  sombre.  Kater,  le  premier,  en  181 8,  eut  à  mesurer  la 
distance  entre  deux  arêtes  opposées  de  couteau  et  employa  les 
deux  éclairages.  Pour  obtenir  le  premier,  il  plaçait  simplement 
sous  l'arêle,  dans  le  champ  du  microscope,  une  feuille  de  papier 
blanc;  pour  réaliser  le  second,  il  éclairait,  à  l'aide  d'un  miroir 
plan  convenablement  disposé,  la  face  supérieure  du  couteau  de 
façon   que   celle  face   réilochît   la  lumière   dans  la  direction    de 
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l*axe  optique  du  microscope,  apparaissant  dès  lors  lumineuse  sur 
le  champ  obscur. 

Il  répéta  consciencieusement  la  mesure  avec  les  deux  éclairages 
un  grand  nombre  de  fois  et  trouva  entre  les  deux  mesures  une 
différence  constante  de  1 1"*"**",5  qu'il  ne  sut  pas  expliquer. 

La  distance  mesurée  avec  les  couteaux  clairs  était  la  plus  longue, 
Kater  prit  la  moyenne  comme  représentante  vraie  longueur. 

Depuis  Kater,  la  plupart  des  observateurs  qui  ont  employé  des 
pendules  à  deux  couteaux  et  mesuré  la  distance  des  arêtes  par  une 
méthode  optique  ont  signalé  la  même  différence,  plus  ou  moins 
accusée.  Elle  paraît  plus  faible  avec  les  couteaux  d'acier.  Cette 
anomalie  fut  mise  longtemps  sur  le  compte  soit  de  la  diffraction, 
soit  de  l'équation  personnelle.  En  voici  Texplication  très  simple. 

Quand  le  couteau  apparaît  sombre  sur  champ  clair,  la  lumière 
qui  atteint  l'œil  de  l'observateur  entre  dans  le  microscope  paral- 
lèlement à  son  axe  optique  et  la  ligne  de  séparation  d'ombre  et  de 
lumière  dans  le  plan  focal,  si  le  microscope  est  au  point  sur  l'arête 
du  couteau,  est  l'image  de  la  génératrice  du  cylindre  de  l'arête 
qui  serait  la  ligne  de  contact  d'un  plan  vertical  tangent  audit  cy- 
lindre. 

Si,  au  contraire,  le  champ  restant  sombre,  la  face  supérieure 
du  couteau  est  éclairée  de  façon  à  réfléchir  la  lumière  parallèle 
venant  d'une  lentille  ou  d'un  miroir  dans  la  direction  de  l'axe  op- 
tique du  microscope,  tout  rayon  lumineux  MP  {^g'  1 1)  frappant 
la  face  entrera  dans  le  microscope,  mais  tout  rayon  lumineux  NR 
frappant  le  cylindre  de  Taréte  sera,  à  cause  delà  courbure,  réfléchi 
dans  une  autre  direction  et  n'entrera  pas  dans  le  microscope. 
L'arête  paraîtra  sombre  et  la  ligne  de  séparation  d'ombre  et  de 
lumière  dans  le  plan  focal  sera  l'image  de  la  génératrice  de  tan- 
gence  ou  d'intersection  I  de  la  face  supérieure  du  couteau  et  du 
cylindre  de  l'arête. 

La  distance,  dans  le  microscope,  des  deux  lignes  apparentes 
d'intersection  d'ombre  et  de  lumière  dans  les  deux  modes  d'éclai- 
rage est  la  flèche  de  courbure  du  cylindre  de  l'arête.  Nous  avons 
dit  plus  haut  comment  on  peut  mesurer  la  corde. 

On  se  rend  compte  de  la  vérité  de  cette  explication  que  j'ai 
donnée  en  avril  i883,  et  que  M.  Oppolzer  publia,  indépendam- 
ment, en  octobre  i883,  en  établissant  à  la  fois  les  deux  modes 


Digitized  by 


Google 


-  143  -» 

d^éclairage.  On  voit  alors,  dans  le  champ  du  microscope,  une 
bande  sombre  entre  deux  plages  blanches  :  c'est  Taré  te  qui  n'en- 
voie aucun  rayon  dans  le  microscope,  réfléchissant  les  rayons  qui 
la  frappent  en  dehors  de  l'objectif. 

On  peut  même,  comme  l'a  fait  M.  Lorenzoni  à  Padoue,  utiliser 
ce  double  éclairage  pour  rendre  le  pointé  de  l'arête  comparable  au 
pointé  d'un  trait  de  mètre  étalon. 

Fig.   II. 


De  tout  cela,  il  résulte  que  la  mesure  de  la  longueur  avec  les 
couteaux  clairs  sur  champ  obscur  donne  un  résultat  trop  grand  de 
la  somme  des  flèches  de  courbure  des  arêtes  des  couteaux,  et  que 
la  mesure  doit  se  faire  en  éclairant  les  couteaux  par-dessous,  à 
l'aide  de  la  lumière  parallèle  à  l'axe  optique  du  microscope. 

La  détermination  de  la  position  du  centre  de  gravité  se  fait 
comme  avec  l'appareil  de  Repsold.  Le  pendule  est  mis  en  équi- 
libre sur  un  des  doubles  cônes  qui  le  supportent;  un  des  micro- 
scopes est  alors  pointé  sur  une  arête  de  couteau,  la  plus  rappro- 
chée du  centre  de  gravité  par  exemple.  Le  pendule  est  alors 
retourné  sur  son  double  cône,  remis  en  équilibre  et  le  second 
microscope  pointé  sur  l'arête  de  l'autre  couteau,  le  plus  éloigné 
celte  fois  du  centre  de  gravité. 

La  distance  des  deux  microscopes  donne  h  —  A';  on  connaît  la 
longueur  h  -H  A',  on  en  déduit  facilement  h  et  h'. 
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Note  sur  l'observation  des  coïncidences. 

Dans  Tobservation  des  coïncidences,  Theure  même  de  la  coïn- 
cidence n'est  généralement  pas  observée  directement  :  elle  est  la 
moyenne  de  plusieurs  instants^  deux  ou  quatre,  précédant  et  sui- 
vant la  coïncidence  exacte  ou  le  passage  simultané  des  deux  ap- 
pareils oscillants  par  la  verticale. 

Dans  la  méthode  de  Borda,  par  exemple,  la  croix  de  Saint-André, 
tracée  sur  la  lentille  du  balancier  de  l'horloge,  paraît  bissectée 
par  le  pendule  pendant  un  certain  nombre  d'oscillations.  Ce 
nombre  va  croissant  à  mesure  que  l'amplitude  diminue  et  il  vient 
un  instant  où  la  coïncidence,  ou  plutôt  l'apparence  de  la  coïnci- 
dence, dure  si  longtemps  que  l'heure  moyenne  calculée  à  l'aide 
des  instants  observés  ne  présente  plus  de  garanties  suffisantes 
d'exactitude. 

Ces  apparences  tiennent  à  ce  que  l'œil  et  les  lunettes  ont  une 
limite  de  puissance  et  que,  par  conséquent,  leur  faculté  de  dédou- 
blement est  limitée.  Les  deux  pendules  ne  sont  pas  encore  en 
coïncidence  exacte  lorsque  nous  les  jugeons  en  concordance  et 
que  nous  notons  l'instant  initial  de  la  coïncidence.  Ils  sont  déjà 
séparés  lorsque  nous  observons  Tinstant  final. 

Avec  les  appareils  de  Bessel  ou  de  Kater,  l'apparition  ou  la 
disparition  du  filet  blanc,  caractéristiques  du  commencement  et 
de  la  fin  de  la  coïncidence,  sont  observées,  non  à  Tépoquc  réelle 
de  la  superposition  géométrique  des  images,  mais  d'abord  au 
moment  où  ce  filet  cesse  d'être  perceptible  à  l'œil  à  cause  de  sa 
faible  dimension,  et,  plus  tard,  lorsqu'il  commence  à  être  saisi  par 
l'organe,  sa  largeur  croissant  peu  à  peu. 

Nous  devons  maintenant  remarquer  qu'à  chaque  oscillation  la 
différence  des  époques  des  passages  des  deux  pendules  par  la  ver- 
ticale varie  d'une  quantité  qui  reste  constamment  la  même. 

.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  distance,  angulaire  ou  linéaire, 
qui  les  sépare.  Celle-ci  varie  d'une  quantité  qui  dépend,  à  chaque 
oscillation,  de  l'amplitude,  sans  cesse  décroissante,  du  pendule 
d'expérience  et  qui,  par  conséquent,  va,  elle  aussi,  constamment 
en  décroissant. 

Il  en  résulte  que,  lorsque  la  coïncidence  dure  un  peu  longtemps, 
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les  images  se  séparent  plus  lentement  qu'elles  ne  s^étaient  con- 
fondues, et  rinstant  vrai  de  la  coïncidence  se  trouve  plus  rapproché 
de  l'époque  de  l'observation  initiale  que  de  celle  de  l'observation 
finale. 

C'est  là  une  cause  d'erreur  dont  personne  ne  paraît  s'être  pré- 
occupé jusqu'à  présent,  sans  doute  parce  que,  dans  les  limites 
d'amplitude  utilisées  jusqu'à  ce  jour,  elle  est  à  peu  près  négli- 
geable. Aux  petites  amplitudes,  la  coïncidence  apparente  se  pro- 
longeant notablement,  elle  peut  avoir  quelque  influence  ;  nous 
avons  donc  cru  devoir  l'analyser  avec  précision. 

Je  considérerai  le  phénomène  tel  qu'il  se  produit  dans  l'appareil 
de  coïncidences  du  service  géographique.  La  coïncidence  vraie  se 
déduit  des  instants  de  l'apparition  et  de  la  disparition  de  deux 
filets  lumineux. 

Soient  : 

So  l'amplitude  au  moment  où  la  queue  du  pendule  paraît  tangente 

au  bord  de  la  fente  ; 
Al  l'amplitude  à  l'oscillation  suivante,  instant  où  l'apparition  du 

filet  lumineux  est  notée; 
7.m  Tamplitude  au  moment  de  la  coïncidence  supposée  exacte  à 

l'instant  d'un  passage  par  la  verticale  ; 
oLn  l'amplitude  au  moment  de  la  disparition  du  filet  lumineux. 

Les  indices  de  a  expriment  ainsi  le  nombre  des  oscillations 
entières  effectuées  depuis  la  première  tangence  de  la  queue  du 
pendule  et  du  bord  de  la  fente. 

La  vitesse  angulaire  du  pendule,  au  voisinage  de  la  verticale, 
est 


en  supposant  les  oscillations  assez  petites  pour  qu'on  puisse  rem- 
placer le  sinus  par  l'arc. 

Soit  ùt  le  temps  gagné  ou  perdu  à  chaque  oscillation  par  le 
pendule  d'expérience  sur  le  balancier  de  l'horloge.  On  a 


'^=h 
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N  élant  le  nombre  des  oscillations  qui  séparent  deux  coïncidences 
successives  (de  mêrae  espèce). 

Le  déplacement  angulaire  apparent  de  la  queue  du  pendule  par 
rapport  au  bord  fixe  de  la  fente  sera  donc,  pour  une  oscillation, 


dt 


=  NV/f- 


La  somme  de  ces  déplacements  relatifs  apparents  avant  la  coïn- 
cidence sera  donc 


^1/7(3^1 -^«i-^-...-^-  «m). 


De  même,  la  somme  des  déplacements  relatifs  apparents  de  la 
queue  du  pendule  après  la  coïncidence  sera 


(*m-4-l  -^  *m-f  J  -f-. .  .-H  a»)» 


Ces  deux  sommes  doivent  être  égales  entre  elles  et  à  l'épaisseur 
angulaire  du  filet  lumineux  telle  qu'elle  a  été  réglée  avant  les 
observations,  le  pendule  étant  immobile. 

On  aura  donc,  pour  déterminer  le  rapport  —  ?  la  relation 

«1  -h  aj  -+- . . .  -h  a,„  =  ^m->r\  -4- ...  -f-  «1». 

Admettons  que,  les  temps  croissant  en  progression  arithmé- 
tique, les  amplitudes  décroissent  en  progression  géométrique  : 

—  =  —  =  ...=    ^"    =  a 
On  doit  avoir 

OU,  en  sommant  les  progressions, 


I  —  qm  gn-m  j  —  qn-m 

Supprimant  le    dénominateur  commun  (i  —  q)  et  observant 
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que 

il  vient 

\^  qm  —  qm  —  qti 

et 

I  —  25^"*  -\-  q^  —  o. 

C'est  la  relation  qui  lie  /w  et  /?. 
On  a  d'ailleurs 

donc 

2ao 

Prenant  les  logarithmes, 


«0 


A  cause  de  la  faible  durée  de  la  coïneidence  apparente  (quelques 
minutes  au  plus),  on  peut  poser 


Œ«  =  tto  —  e, 


e  étant  très  petit  par  rapport  à  a^.  Cela  donne 

Développant  les  logarithmes  en  série  et  se  bornant  aux  deux 
premiers  termes, 

es'  I  E 

#n  __  îàtto       4«*  _  2       4*0  _  I  e      , 

A*  ~      £         e-  ~~  e  ~~  •;►        4ao 

«0        aj  ao 

Si  r — est  négligeable,  ce  qui  arrive  dans  la  plupart  des  cas.  —  =  - 

et  l'heure  de  la  coïncidence  est  bien  la  moyenne  des  deux  instants 

observes.  -, —  ou  — ; — -  dépend  de  la  durée  de  la  coïncidence. 
4  «o  4  an  ^ 
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Voici  quelques  exemples  tirés  de  Tobservation  • 

1°  Avec  le  pendule  de  Repsold,  à  Tamplitude  de  80'  environ, 
le  décroissement  de  l'amplitude  est  de  i'  en  deux  minutes  de 
temps  et  la  durée  de  la  coïncidence  apparente  ou  Tintervalle  des 
deux  instants  de  Tapparition  et  de  la  disparition  du  filet  lumineux 
n'atteint  jamais  une  minute  de  temps, 

m  _  I        80,0  —  79,5  __  3ai 
n  ~~  }.  3-2C)  ~~  040 

D'ailleurs  m  -h  w  =  60*  au  plus.  L'heure  de  la  coïncidence  vraie 
diffère  de  la  moyenne  des  instants  observés  de  ~  de  seconde  en- 
viron. C'est  entièrement  négligeable  vis-à-vis  de  l'erreur  probable 
de  l'observation,  qui  est  d'environ  une  seconde  de  temps. 

2°  Avec  le  même  instrument  à  l'amplitude  de  4'»  la  durée  de  la 
coïncidence  apparente  est  de  trois  minutes  environ  et  le  décrois- 
sement de  l'amplitude  de  l'en  trente-cinq  minutes  de  temps.  On  a 

m  __  I         I 
n  '~  1       187 

C'est  une  correction  à  la  moyenne  de  i*  environ.  C'est  donc  le 
cas  limite,  la  correction  étant  de  l'ordre  de  l'erreur  probable  de 
l'observation. 

Il  est  donc  nécessaire,  aux  petites  amplitudes,  de  régler  le  filei 
lumineux  laissé,  au  repos,  entre  le  bord  de  la  fente  et  la  queue  dn 
pendule,  aussi  mince  que  possible,  afin  de  réduire  le  plus  possible 
le  temps  de  la  coïncidence  apparente,  si  l'on  veut  éviter  d'avoir  à 
faire  une  correction  aux  heures  observées. 

L'analyse  précédente  s'applique  à  toutes  les  méthodes  d'obser- 
vation où  la  coïncidence  est  définie  par  plusieurs  observations 
distantes  les  unes  des  aulres.  L'épaisseur  du  filet  lumineux  est 
remplacée  seulement  par  la  limite  du  dédoublement  de  deux  images 
superposées. 
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SÉANCE  DU  16  MARS    1888. 

PRKSIDRNCR   DE   M.    DE    ROMILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  2  mars  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  JooBT,  à  Paris. 

Li  Chatblibb  (Louis),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Paris. 
NoDOT,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 

M.  le  Président  donne  lecture  d'une  lettre  de  M.  le  Ministre  de  Tin- 
structîon  publique,  annonçant  que  le  Congrès  annuel  des  Sociétés  savantes 
se  tiendra  à  Paris  les  ^3,  24  et  a5  mai. 

M.  le  Président  donne  lecture  d'une  lettre  de  M.  le  capitaine  Deiïorges 
annonçant  qu'il  vient  d'installer,  au  pavillon  de  Breteuil  (Sèvres),  les  appa- 
reils pour  la  mesure  de  la  pesanteur  et  qu'il  se  tient  à  la  disposition  des 
Membres  de  la  Société  qui  voudraient  examiner  de  plus  près  l'installation 
des  expériences.  Rendez-vous  est  pris  pour  le  dimanche  18  mars  à  2**. 

M.  le  Président  fait  part  à  la  Société  de  la  perte  qu'elle  vient  de  faire 
dans  la  personne  de  M.  J.  Richard,  administrateur  délégué  de  la  Société 
des  téléphones  : 

a  Messieurs, 

»  J'ai  le  triste  devoir  d'annoncer  à  la  Société,  ce  que  beaucoup  d'entre 
vous  savent  déjà,  la  mort  d'un  des  nôtres,  de  M.  J.  Richard,  ancien  Ingé- 
nieur, Directeur  des  Télégraphes,  Administrateur  délégué  de  la  Société 
des  téléphones.  Officier  de  la  Légion  d'honneur. 

n  Son  administration  a  laissé  en  Algérie  comme  en  France  de  profonds 
souvenirs. 

v  II  était  du  nombre  des  Ingénieurs  qui  ont  fait  preuve  d'un  mérite  réel, 
lors  de  la  première  installation  du  réseau  télégraphique. 

9  Dans  la  guerre  de  1870,  il  donna  un  grand  exemple  de  courage;  car  ce 
fut  lui  qui,  avec  notre  regretté  Collègue  Raynaud,  eut  la  périlleuse  mission 
d*établir  par  un  câble  immergé  dans  la  Seine  une  communication  entre 
la  Province  et  Paris  investi. 

»  Le  câble,  dénoncé  à  l'ennemi,  fut  détruit,  mais  l'acte  d'intrépidité  n'en 
subsiste  pas  moins  et  augmente  les  regrets  que  cette  perte  fait  éprouver  à 
notre  Société  ». 

M.  FoussBREAU  communique  à  la  Société  les  résultats  de  ses  recherches 
sur  la  décomposition  des  hyposulfitcs  par  les  acides.  11  a  appliqué  à  l'cxa- 
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men  de  celle  question  la  méthode  reposant  sur  la  mesure  des  résis- 
tances électriques,  dont  il  s'était  précédemment  servi  pour  étudier  divers 
phénomènes  chimiques  réversibles.  On  sait  qu'une  dissolution  d'hyposul- 
fite  de  soude,  additionnée  d'une  quantité  équivalente  d'acide  chlorhydrique, 
se  trouble  en  se  chargeant  d'un  précipité  de  soufre  amorphe  accompagné 
d'une  production  d'acide  sulfureux.  Cette  altération  entraine  un  accrois- 
sement de  la  résistance,  qui  tend,  dans  chaque  cas,  vers  une  limite  égale 
sensiblement  au\  |  de  sa  valeur  primitive. 

Si  l'on  désigne  par  Rq  la  résistance  initiale  du  mélange  et  par  R  sa  ré- 
sistance à  un  instant  quelconque,  il  conviendra  d'appeler  variûr^^o/i  relative 
de  conductibilité  la  quantité 

I         I 
R^—R       R  — Ro 


Ro 

M.  Foussereau  a  constaté,  en  mêlant  en  proportions  connues  des  dissolu- 
tions fraîches  et  des  dissolutions  altérées,  que  cette  quantité  est  sensible- 
ment proportionnelle  à  l'altération  subie  et  peut  lui  servir  de  mesure. 
On  peut  résumer  comme  il  suit  les  résultats  de  cette  recherche  : 
i^  Le  phénomène  est  d'autant  plus  lent    que   la    dissolution    est  plus 
étendue.  Avec  des  liqueurs  contenant  en  équivalents  par  litre  d'eau 

III  I 

1*2       GG       3i5        I200 

les  temps  nécessaires  pour  obtenir,  à  la  température  i5*,  une  altération 
correspondante  à  la  moitié  de  la  transformation  totale  ont  été  respective- 
ment 

90  minutes,     36  heures,     11  jours,     34  jours. 

1°  L'altération  s'accélère  à  mesure  que  la  température  s'élève.  La  modi- 
fication, qui  exige  34  jours  à  i5*  pour  le  dernier  liquide,  n'exige  plus  que 
80  minutes  à  100^,  soit  un  temps  600  fois  moins  long. 

3°  Dans  les  liqueurs  étendues,  l'altération  commence  par  être  très  lente, 
puis  s'accélère,  atteint  un  maximum  de  vitesse,  enfin  se  ralentît,  en  se 
rapprochant  de  la  limite  finale.  Il  semble  donc  que  la  réaction  soit  favo- 
risée par  la  présence  dans  la  liqueur  de  quelques-uns  des  produits  auxquels 
elle  donne  naissance. 

Sans  éclaircir  cette  question,  l'auteur  s'est  d'abord  assuré  qu'aucun  fer- 
ment organisé  n'intervient  dans  le  phénomène,  en  maintenant  à  100*  pen- 
dant une  demi-heure  les  deux  réactifs  contenus  dans  deux  tubes  concen- 
triques, puis  en  scellant  le  tube  extérieur.  Les  deux  liquides  étant  ensuite 
mêlés  par  le  retournement  de  l'appareil,  le  phénomène  chimique  suit  son 
cours  sans  aucune  modification. 
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On  a  ensuite  ajoute  à  diverses  portions  d'une  liqueur  fraîchement  préparée 
de  petites  quantités  (-p^  à  j^)  d'une  liqueur  de  même  composition,  préparée 
depuis  plusieurs  mois  et  complètement  altérée.  Ces  additions  ont  déterminé 
dans  la  réaction  une  accélération  d'autant  plus  grande  que  la  dose  ajoutée 
a  été  plus  forte.  Avec  la  dose  j^  dans  une  dissolution  à  j^qô  d'équivalent, 
la  vitesse  d'altération  au  début  s'est  montrée  huit  fois  plus  grande.  Ce 
résultat  ne  se  manifeste  pas  si  la  liqueur  altérée  est  filtrée  et  dépouillée 
ainsi  du  soufre  qu'elle  tient  en  suspension.  Au  contraire,  ce  précipité  ajouté 
seul  au  liquide  détermine  une  accélération  moindre  que  dans  le  cas  précé- 
dent, parce  que  le  mélange  est  moins  intime. 

Les  globules  de  soufre  amorphe  formés  se  comportent  donc  comme  le 
fait  un  cristal  dans  une  dissolution  sursaturée.  Ils  déterminent  la  précipi- 
tation, à  leur  surface,  du  soufre  encore  engagé  dans  la  combinaison.  Ces 
globules,  observés  au  microscope,  paraissent  arrondis  et  constamment 
agités  d'un  mouvement  brownien.  Ils  finissent  par  s'accoler  en  chapelets 
et  tomber  au  fond  du  liquide. 

Quand  on  répète  rexpérience  précédente  sur  une  dissolution  assez  con- 
centrée pour  éprouver,  après  quelques  heures,  un  trouble  visible,  la  liquer  r 
abandonnée  à  son  altération  spontanée  prend  une  teinte  violacée  et  laisse 
déposer  un  précipité  d'apparence  homogène,  les  grains  extrêmement  fins 
qui  le  forment  ne  pouvant  être  distingués  à  l'œil  nu.  Si  la  réaction  est 
déterminée  par  l'addition  d'une  petite  quantité  de  liqueur  déjà  altérée,  la 
dissolution  prend  une  teinte  plus  blanche,  et  donne  naissance  à  un  précipité 
d'apparence  grenue,  dont  les  éléments  sont  visiblement  moins  nombreux 
et  plus  gros  que  dans  le  cas  précédent,  les  globules  ajoutés  ayant  accumulé 
à  leur  surface  la  plus  grande  partie  du  soufre  précipité. 

M.  Guillaume  rend  compte  des  expériences  qu'il  a  faites,  de  1884 
à  1886,  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  sur  la  variabilité  et 
la  concordance  des  thermomètres  à  mercure. 

Les  variations  du  zéro,  des  corrections  de  calibre  et  de  l'intervalle  fon- 
damental ont  été  successivement  étudiées  sur  un  certain  nombre  de  ther- 
momètres de  premier  ordre,  dont  les  corrections  étaient  exactement 
connues. 

Variations.  —  Le  zéro  des  thermomètres  monte  lentement;  Tascension 
dépend  de  la  matière  du  thermomètre  et  des  influences  auxquelles  il  est 
soumis.  Deux  ans  après  la  construction,  les  thermomètres  en  verre  dur  ne 
montrent  plus  qu'une  ascension  d'un  millième  de  degré  environ  par  mois; 
pour  les  thermomètres  en  cristal,  l'ascension  est  près  de  dix  fois  plus  forte. 
A  une  époque  donnée,  le  zéro  se  fixe  à  une  position  qui  dépend  de  la  tem- 
pérature à  laquelle  le  thermomètre  a  été  exposé.  La  fonction  qui  relie  la 
position  du  zéro  Zt  à  la  température  /  est,  pour  le  verre  dur, 

Zt  =  So  —  0,0008886/  —  0,000001081/'; 
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pour  le  cristal  dur  (valeur  provisoire), 

zt  =  ^0  —  0,0007972/  — 0,000  o3a  93^*. 

Les  dépressions  totales  entre  o*  et  loo"  sont  respectivement  d'environ 
o*",  I  et  o'',4  '}  Is  variation  est  sensiblement  linéaire  pour  le  verre  dur,  et  se 
rapproche  de  la  loi  du  carré  de  M.  Pernet  pour  le  cristal  dur. 

Le  thermomètre  étant  amené  à  100°,  la  dépression  s'efTectue  en  une  ou 
deux  minutes  dans  le  verre  dur,  tandis  que  le  mouvement  est  sensible 
pendant  près  d'une  heure  dans  le  cristal. 

Les  corrections  de  calibre  et  Tintervalle  fondamental  ont  été  trouvés 
invariables  soit  avec  le  temps,  soit  sous  l'influence  d'échaufl'ements  pro- 
longés à  Ioo^  L'erreur  des  expériences  était  inférieure  à  un  millième  de 
degré. 

Concordance.  —  Par  définition,  les  thermomètres  concordent  à  o" 
et  loo**;  ils  peuvent  diverger  aux  autres  températures,  et  l'échelle  t'  de 
l'un  est  donnée  en  fonction  de  l'échcUe  /de  l'autre  par  la  relation 

/'  =  /-h/(ioo  — 0(«^-*^-+-c/*-h  ...); 

a,  bj  c  sont  des  coefficients  que  l'on  détermine  en  comparant  entre  eux 
des  thermomètres  bien  étudiés.  La  quantité  t'  —  t  est  alors  connue,  pour 
un  certain  nombre  de  valeurs  de  t.  En  général,  une  formule  avec  deux 
coefficients  indépendants  représente  bien  ces  expériences. 

Les  comparaisons  systématiques  faites  par  M.  Guillaume  en  1884  et  18^6, 
et  un  grand  nombre  d'autres  comparaisons,  systématiques  ou  autres,  faites 
surtout  par  M.  Ghappuis  et  lui,  ont  montré  que  les  thermomètres  de  même 
verre  bien  étudiés  concordent  dans  les  limites  des  erreurs  d'observation, 
c'est-à-dire  à  quelques  millièmes  de  degré  près. 

Des  thermomètres  de  verres  différents  discordent.  Les  divergences  entre 
o"*  et  100^  sont  bien  représentées,  pour  le  verre  dur  et  le  cristal  dur,  par  la 
formule 

te—  tt,  ==  ti,(  100  —  ty){  14,  l'iC  —  o,o3ii/)io-«; 

pour  le  verre  dur  et  le  cristal  ordinaire  on  a  trouvé 

/^—  tu=  /i»(ioo —  /„)(  16,701  —  0,002 /)io--«. 

Les  divergences  maxima  sont  respectivement  de  o°,o3i5  et  o*,o4i4. 

M.  le  D'  Paquelin  présente  un  nouvel  éolipyle.  L'appareil  se  compose 
en  principe  :  1**  d'un  récipient  à  liquide  combustible,  déprimé  en  haut  en 
forme  de  gouttière  circulaire  et  traversé  verticalement  à  son  centre  par  un 
tube  dit  central;  2**  d'un  ajutage  placé  en  haut  à  l'intérieur  du  tube  cen- 
tral et  faisant  communiquer  l'intérieur  du  récipient  avec  le  dehors; 
3"*  d'une  cheminée  qui  s'enfourche  sur  l'ajutage  et  ainsi  fait  suite  au  tube 
central;  i"*  d'an  corps  poreux  disposé  à  l'intérieur  du  récipient,  autour  du 
tube  central,  et  séparant  le  récipient  en  deux  chambres  superposées,  dont 
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la  supérieure,  très  petile,  est  en  rapport  avec  l'ajutage,  dont  Tinférieure 
est  la  chambre  au  combustible. 

Cet  éolipyle  fonctionne  avec  l'essence  minérale,  n*a  qu'une  flamme,  n'est 
pas  sujet  à  explosion,  travaille  dans  toutes  les  positions,  tête  droite,  incli- 
née ou  renversée.  Il  donne  un  jet  de  feu  de  o",  i5  à  o™,  i8  qui  fond  l'ar- 
gent des  monnaies,  le  cuivre  rouge,  l'or.  II  ne  dépense  par  heure  que  go^"* 
de  combustible. 


Sur  la  décomposition  des  hyposuljites par  les  acides; 
par  M.  G.  Fousseràu. 

Dans  une  série  de  recherches  précédentes  ('),  j'ai  appliqué  la 
mesure  des  résistances  électriques  à  Tétude  de  diverses  réactions 
chimiques  lentes,  donnant  lieu  à  des  phénomènes  réversibles.  Une 
autre  classe  nombreuse  de  phénomènes  lents  est  constituée  par  des 
réactions  qui  s'effectuent  toujours  dans  le  même  sens,  mais  dont 
la  production  peut  être  suspendue,  provoquée  ou  accélérée  par 
certaines  circonstances  qu'il  est  intéressant  de  déterminer. 

Quand  on  verse  un  acide  dans  une  dissolution  assez  concentrée 
d'un  hyposulfîte,  on  sait  que  la  liqueur  se  trouble  au  bout  de  quel- 
ques instants.  Le  radical  acide  des  hyposulfites  se  dédouble  en 
acide  sulfureux  et  soufre  laiteux  qui  se  dépose  peu  à  peu.  Toute- 
fois, si  Ton  répète  cette  expérience  en  opérant  sur  des  dissolutions 
de  concentrations  décroissantes,  le  trouble  est  de  plus  en  plus  lent 
à  apparaître,  ne  se  manifeste  plus  bientôt  que  par  une  nuance 
bleuâtre  et  opaline  de  la  liqueur,  et  finit  même  par  devenir  insen- 
sible au  delà  d'une  certaine  dilution.  Le  phénomène  chimique  se 
produit-il  spontanément  et  avec  une  lenteur  croissante  dans  ces 
cas  extrêmes,  ou  l'acide  hyposulfureux  se  conserve-t-il  intact  dans 
la  liqueur,  jusqu'au  moment  indéterminé  où  quelque  circonstance 
accessoire  provoque  en  un  point  de  la  masse  le  commencement 
de  la  réaction? 

J'ai  entrepris,  pour  résoudre  cette  question,  une  série  d'expé- 
riences sur  des  mélanges  d'acide  chlorhydrique  et  d'hyposulfite  de 

(')  Séances  de  la  Société  de  Physique,  année  1SS7,  p.  4H  cl  211. 
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soucie  en  proportions  équivalentes  et  à  des  degrés  de  dilution  di- 
vers. Les  dispositions  expérimentales  employées  ont  été  exposées 
déjà  dans  de  précédents  Mémoires.  Les  mesures  de  résistance, 
faites  à  des  températures  voisines  de  iS'',  ont  été  réduites  par  le 
calcul  à  une  même  température  pour  être  entièrement  compara- 
bles. 


Pendant  la  période  d'altération,  la  résistance  du  mélange  va 
constamment  en  croissant,  et  tend  à  prendre,  après  un  temps  va- 
riable, une  valeur  très  sensiblement  égale  aux  |  de  sa  valeur  pri- 
mitive. En  mêlant  en  proportions  connues  des  mélanges  récemment 
préparés  à  des  mélanges  de  même  composition  primitive,  dont  la 
moditication  chimique  est  terminée,  j'ai  reconnu  que  les  variations 
relatives  de  conductibilité  résultant  de  l'altération  sont  peu  éloi- 
gnées d'être  proportionnelles  aux  altérations  elles-mêmes.  On  a 
donc  une  mesure  approchée  de  ces  dernières,  en  évaluant  le  rap- 
port 


rf  = 


I 
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Influence  de  la  concentration.  —  Les  expériences  ont  princi- 
palement porté  sur  quatre  mélanges  renfermant  en  équivalents  pnr 
litre  d  eau  les  quantités  suivantes  de  sel  et  diacide  dissous 


12,25       66,  ji       3i'3,>       120I 

Le  premier  de  ces  mélanges  se  trouble  presque  instantanément, 
au  moment  même  où  Ton  réunit  les  dissolutions  d'acide  et  d*h^- 
posulGle  préparées  séparément.  La  réaction  n'est  cependant  pas 
terminée  aussitôt  après  le  mélange,  car  la  résistance  électrique 
augmente  rapidement  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  lentement.  Au 
bout  d'un  jour,  l'accroissement  de  résistance  est  déjà  devenu  très 
lent.  Mais  il  n'a  pas  encore  iîni  de  se  produire  après  dix  jours.  La 
courbe  i  représente  la  marcbe  du  phénomène,  les  temps  étant 
pris  pour  abscisses  et  les  valeurs  de  a  pour  ordonnées.  La  grande 
vitesse  de  la  réaction  au  début  ne  permet  pas  de  déterminer  d'une 
façon  précise  la  forme  de  cette  courbe  dans  le  voisinage  de  l'ori- 
gine. 

Le  second  mélange,  dont  l'altération  est  figurée  par  la  courbe  2, 
exige  un  temps  plus  long  pour  prendre  son  état  définitif.  Mais  la 
marche  générale  du  phénomène  parait  être  la  même  que  dans  le 
cas  précédent. 

Les  deux  derniers  mélanges,  beaucoup  plus  étendus,  fournissent 
les  courbes  3  et  4>  qui  présentent  une  inflexion  caractéristique, 
légère  pour  le  premier,  très  prononcée  pourle  second.  Ainsi,  pour 
ces  derniers  liquides,  la  réaction  est  très  lente  au  début,  puis  s'ac- 
célère pour  se  ralentir  de  nouveau  quand  la  décomposition  est 
presque  complète.  Dans  le  cas  du  quatrième  liquide,  l'altération  est 
encore  à  peine  sensible  après  quarante  et  une  heures. 

Influence  de  la  température.  —  L'élévation  de  la  température 
a  pour  effet  d'accélérer  la  réaction,  comme  on  pouvait  s'y  attendre, 
mais  en  lui  conservant  ses  caractères  essentiels.  Les  vitesses  d'al- 
tération à  loo^  sont  plusieurs  centaines  de  fois  plus  grandes  qu'à 
la  température  ordinaire.  La  période  d'accroissement  dans  la  vi- 
tesse d'altération  se  restreint  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
de  sorte  que  les  courbes  représentatives,  correspondant  aux  liqueurs 
très  diluées,  tendent  à  se  rapprocher  de  la  forme  de  celles  qui 
correspondent  aux  liqueurs  concentrées. 
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Cause  de  ^ accélération  initiale.  —  L'accélération  de  l'altéra- 
tion pendant  la  première  période  ne  peut  être  attribuée  à  la  pré- 
sence d'un  ferment  organisé.  Je  m'en  suis  assuré  en  chauffant  les 
liquides  dans  des  appareils  formés  de  deux  tubes  concentriques, 
dont  le  plus  extérieur  était  séparé  de  l'atmosphère  par  une  pointe 
jBfniée.  Le  tube  extérieur  contenait  l'acide  chlorhydrique,  le  tube 
intérieur  l'hyposulGte  de  soude.  Après  avoir  fermé  la  pointe  à  la 
lampe,  on  laissait  refroidir  l'appareil;  puis,  en  le  retournant  et  en 
l'agitant,  on  provoquait  le  mélange  des  deux  liquides.  Dans  ces 
conditions,  le  phénomène  se  comporta  exactement  de  la  même 
manière  qu'à  l'air  libre,  pour  des  liquides  de  composition  iden- 
tique. 

Il  ne  restait  plus  qu'à  examiner  si  la  présence  des  produits  de 
la  réaction  ne  favorise  pas  la  formation  ultérieure  de  ces  mêmes 
produits.  Pour  cela,  j'ai  ajouté,  à  un  mélange  récemment  préparé, 
de  petites  quantités  d'un  mélange  ancien  de  même  composition  (*), 
et  j'ai  comparé  entre  elles  les  variations  de  résistance  éprouvées 
par  le  liquide  ainsi  additionné  et  par  le  mélange  récent  pris  à  l'état 
de  pureté. 

Les  expériences  ont  été  faites  notamment  avec  un  liquide  ren- 
fermant-j^ôt  d'équivalent  par  litre,  comme  celui  de  la  courbe  4« 
On  a  ajouté  à  deux  masses  de  ce  mélange  récemment  préparées 
respectivement  ~  et -—  de  leur  volume  d'un  mélange  de  même 
concentration  préparé  depuis  plusieurs  mois. 

Les  résultats  obtenus  ne  laissent  aucun  doute  sur  la  très  grande 
accélération  communiquée  à  la  réaction  par  la  présence  d'une 
petite  quantité  de  liquide  déjà  altéré. 

Les  deux  dernières  séries  d'expériences  sont  figurées  par  les 
courbes  5,  6.  D'après  ces  courbes,  l'inflexion  qui  correspond  au 
maximum  delà  vitesse  d'altération  se  produit  dans  la  série  4  vers 
le  trente-septième  jour,  tandis  qu'on  l'observe  vers  le  dix-hui- 
tième et  le  neuvième  dans  les  séries  5  et  6.  En  outre,  cette  inflexion 
est  moins  marquée  dans  ces  dernières  séries.  La  présence  du 
réactif  altéré  tend  donc  à  donner  immédiatement  à  l'altération  sa 
vitesse  maxima. 


(')  Dans  les  Iiqueui*s  les  plus  êlendues,  le  soufre  produit  demeure  en  suspen- 
sion dans  le  liquide  pendant  un  temps  très  long. 
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Remarquons  enfin  que  l'état  d*une  dissoUilion  additionnée  de 

-  de  liquide  ancien  n'est  pas  le  même  que  celui  d'une  dissolution 
parvenue  spontanément  à  la  fraction  -  de  son  altération  totale.  Si 

ces  liquides  étaient  identiques,  l'effet  de  Taddition  consisterait  à 
avancer  d'un  temps  déterminé  la  marche  du  phénomène,  sans  en 
changer  les  phases  ultérieures.  Les  courbes  5  et  6,  transportées 
parallèlement  à  elles-mêmes  suivant  une  direction  horizontale, 
devraient  venir  coïncider  exactement  avec  la  courbe  4>  ce  qui  n'a 
pas  lieu.  Les  observations  suivantes  permettent  d'interpréter  ces 
particularités. 

Quand  on  examine  au  microscope  une  goutte  d'un  mélange  de 
concentration  moyenne  qui  commence  à  se  troubler,  on  aperçoit 
une  multitude  de  globules  arrondis  d'une  extrême  petitesse,  formés 
par  le  soufre  précipité  à  l'état  amorphe.  Ces  globules  sont  animés 
du  mouvement  brownien.  Ils  s'agitent  individuellement  en  tous 
sens  dans  le  liquide,  se  heurtent  et  finissent  par  s'accoler  les  uns 
aux  autres.  Ils  forment  alors  des  chapelets  de  grains  qui,  peu  à 
peu,  grossissent,  deviennent  immobiles  et  tombent  au  fond  du  li- 
quide. 

Il  est  naturel  de  penser  que  Taccélération  de  la  réaction  est  due 
à  la  présence  de  ces  globules  qui  provoquent,  par  leur  présence, 
la  précipitation  du  soufre  à  leur  surface,  à  peu  près  comme  les 
cristaux  d'une  substance  dissoute  provoquent  la  précipitation 
d'une  dissolution  sursaturée,  mais  avec  une  vitesse  moindre. 

Je  me  suis  assuré  que  telle  est  bien  la  nature  du  phénomène,  en 
recommençant  les  expériences  citées  plus  haut,  d'une  part,  avec 
addition  au  mélange  frais  de  la  liqueur  altérée,  après  sa  filtration, 
ce  qui  ne  produit  aucun  effet  appréciable^  d'autre  part,  avec  ad- 
dition d'une  petite  quantité  du  précipité  recueilli  au  fond  des  ré- 
cipients. On  obtient,  dans  ce  dernier  cas,  une  accélération  appré- 
ciable, mais  beaucoup  moins  sensible  que  dans  les  expériences 
exposées  plus  haut,  parce  que  le  précipité  ne  demeure  plus  aussi 
facilement  en  suspension  dans  le  liquide  où  on  l'introduit. 

Enfin,  en  ajoutant  à  une  liqueur  du  soufre  octaédrique  réduit 
en  poudre,  on  observe  encore  une  légère  accélération,  tenant  vrai- 
semblablement à  ce  que  le  soufre  employé  contient  quelques  traces 
de  soufre  amorplie. 
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]I  est  facile  de  comprendre  maintenant  pourquoi  les  courbes 
d^altération  4,  5,  6  ne  peuvent  être  amenées  à  coïncider  par  une 
simple  translation.  Si  la  dissolution  observée  n'a  pas  été  additionnée 
de  liquide  déjà  alléré,  les  globules  de  soufre  naissent  simultané- 
ment en  un  grand  nombre  de  points  et  demenrent  relativement 
petits  et  nombreux.  Si,  au  contraire,  on  introduit  tout  d'abord  une 
petite  quantité  de  liquide  altéré,  les  globules  appartenant  à  ce  li- 
quide remplissent  l'office  de  centres  d'attraction.  C'est  principale- 
ment à  leur  surface  que  s'effectue  le  dépôt  ultérieur,  et  la  formation 
de  globules  nouveaux  reste  très  restreinte. 

Pour  m'assurer  que  les  choses  se  passent  réellement  ainsi,  j'ai 
répété  les  mêmes  expériences  sur  des  liquides  plus  concentrés.  Si, 
par  exemple,  on  abandonne  à  elle-même  une  dissolution  au  ^^^ 
d'équivalent,  on  la  voit  commencer  à  se  troubler  au  bout  de  deux 
heures  environ.  Elle  prend  une  teinte  violacée  opaline  et  renferme 
des  éléments  solides  très  nombreux  et  très  petits. 

Le  lendemain,  la  portion  supérieure  de  la  liqueur  redevient 
limpide,  et  la  masse  solide  descend  vers  le  fond,  en  formant  une 
sorte  de  voile  d'apparence  gélatineuse.  Si,  au  contraire,  on  a 
ajouté  dès  le  début  yj  de  liquide  déjà  altéré,  de  même  composition, 
la  liqueur  prend  une  teinte  blanche  et  montre,  au  microscope,  des 
globules  relativement  gros.  Le  dépôt  qui  s'effectue  ensuite  au  fond 
du  vase  présente,  à  Toeil  nu,  l'aspect  de  petites  masses  grenues 
sans  continuité. 

En  résumé,  la  décomposition  des  hyposulfites  par  les  acides  est 
un  phénomène  progressif  d'autant  plus  lent,  que  la  dilution  est 
plus  grande  et  que  la  température  est  plus  basse.  Ce  phénomène, 
qui  consiste  en  une  précipitation  de  soufre  amorphe  accompagnant 
une  production  d'acide  sulfureux,  s'accélère  spontanément  à  partir 
de  son  début,  atteint  un  maximum  de  vitesse,  puis  se  ralentit. 

L'accélération  est  due  à  la  présence  du  soufre  déjà  précipité  et 
peut  être  obtenue  artificiellement  par  l'introduction  de  globules 
de  soufre  tout  formés,  à  la  surface  desquels  le  dépôt  s'effectue  de 
préférence.  Le  liquide  dépouillé  de  soufre  ne  produit  pas  d'effet. 
Le  soufre  octaédrique,  dont  la  structure  diOère  beaucoup  de  celle 
du  soufre  amorphe  précipité  dans  la  réaction,  ne  produit  qu'une 
accélération  peu  sensible  du  phénomène. 
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Recherches  sur  le  thermomètre  à  mercure  (*); 
par  M.  Ch.-Ed.  Guillaume. 

Les  recherches  que  j'ai  entreprises,  au  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures,  se  rapportent  en  particulier  aux  variations  que 
peuvent  subir  les  thermomètres  dans  diverses  circonstances; 
d'autres  expériences  ont  été  faites  dans  le  but  de  déterminer  les 
divergences  des  thermomètres  copstruits  avec  des  verres  de  diffé- 
rentes compositions. 

Variabilité  des  thermomètres. 

Les  variations  qu'éprouvent  les  thermomètres  ont  été  obser- 
vées par  uu  grand  nombre  de  physiciens  :  j'ai  immédiatement  ré- 
duit mes  recherches  à  Tétude  précise  et  complète  du  verre  dur, 
entre  o°  et  loo",  et  à  quelques  mesures  comparatives  faites  sur  le 
cristal  dur  employé  fréquemment  pour  la  construction  des  ther- 
momètres. Le  verre  dur  contient,  d'après  M.  Tornoe,  71  pour  100 
de  silice,  i4  pour  100  de  chaux,  11  pour  100  de  soude,  et  de 
petites  quantités  d'acide  sulfurique,  d'alumine,  de  potasse  et  de 
peroxyde  de  fer.  Le  cristal  dur  contient  environ  16  pour  100 
d'oxyde  de  plomb. 

Les  causes  de  variation  des  thermomètres  sont  multiples  ;  le 
verre  éprouve,  sous  l'influence  des  changements  de  la  température, 
ou  par  recuit  prolongé,  des  modifications  qui  se  manifestent  d'une 
manière  frappante  par  des  déplacements  du  zéro.  La  tige  du  ther- 
momètre éprouve  évidemment  des  variations  de  même  nature, 
beaucoup  plus  difficiles  à  mesurer,  le  volume  (o*  100)  étant  environ 
soixante  fois  plus  petit  que  celui  du  réservoir.  Si  les  variations 
des  différentes  parties  du  thermomètre  étaient  proportionnelles  à 
leur  volume,  on  pourrait  calculer  celles  de  la  tige  d'après  celles 


(•)  Résumé  de  la  seconde  Partie  du  Mémoire  de  Tauleur  :  Études  thermo- 
métriques (  Travaux  et  Mémoires  du  Bureau  international  des  Poids  et  Me- 
sureSf  l.  V;  Paris,  Gaulbicr-Villars,  1886);  voir,  pour  la  première  Partie,  les 
Séances  de  la  Société  de  Physique,  année  1886,  p.  219. 
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du  réservoir;  mais  elles  ne  le  sont  pas  nécessairement,  puisqu'elles 
résultent  d'un  état  de  tension  qui  s'établit  ou  disparaît,  et  qui 
peut  varier  suivant  l'épaisseur  du  verre. 

Il  est  possible  aussi,  et  plusieurs  auteurs  pensent  l'avoir  dé- 
montré, que  le  coefficient  de  dilatation  du  verre  soit  modifié  par 
l'exposition  à  des  températures  élevées.  D'autre  part,  on  sait  qu'une 
mince  couche  gazeuse  se  dépose  sur  la  surface  du  verre,  et  peut 
se  dégager  en  partie  dans  le  vide  du  thermomètre  ;  ces  gaz  se  dé- 
tachent des  parois  à  des  températures  élevées,  mais  se  condensent 
de  nouveau  aux  températures  basses.  On  voit,  d'après  ce  rapide 
aperçu,  qu'il  est  difficile  de  prévoir  des  relations  entre  toutes  ces 
variations  ;  cependant  on  peut  déjà  tirer  d'avance  quelques  con- 
clusions. 

Il  est  à  peu  près  certain  que,  toute  la  tige  d'un  thermomètre 
étant  soumise  aux  mêmes  influences,  ses  diverses  parties  éprouve- 
ront les  mêmes  modifications,  soit  profondes,  soit  superficielles. 
Dans  une  tige  sensiblement  cylindrique,  les  corrections  de  calibre 
ne  doivent  pas  varier;  mais,  si  le  tube  porte  des  ampoules,  la  sur- 
face et  le  volume  ne  sont  plus  dans  le  même  rapport,  et  les  con- 
densations superficielles  peuvent  produire  des  variations  dans  ces 
corrections. 

Les  variations  dans  la  masse  de  la  tige  ou  à  la  surface  du  tube 
capillaire  agiront  nécessairement  sur  l'intervalle  fondamental.  Les 
variations  du  coefficient  de  dilatation  du  réservoir  se  feront  aussi 
sentir  sur  la  valeur  de  cet  élément.  Ces  variations  entraîneront  de 
même  une  modification  dans  Yéchelle  du  thermomètre,  puisque 
cette  échelle  est  définie  par  la  dilatation  apparente  du  mercure 
dans  le  verre.  Les  seules  conclusions  certaines  que  nous  puissions 
tirer  de  là  sont  négatives;  les  voici:  Lorsque  l'intervalle  fonda- 
mental d'un  thermomètre  est  resté  constant,  ses  corrections  de 
calibre  et  son  échelle  n'ont  pas  varié;  mais  la  constance  des  cor- 
rections de  calibre  n'entraîne  aucunement  la  constance  de  l'in- 
tervalle fondamental. 

Nous  étudierons  successivement  les  variations  du  zéro,  du  ca- 
libre et  de  l'intervalle  fondamental. 
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Variations  du  zéro. 

Je  rappellerai  que  les  variations  du  zéro  se  manifestent  par  deux 
phénomènes,  en  apparence  très  différents,  en  réalité  identiques 
dans  leur  nature  : 

!**  Une  ascension  lente  du  zéro; 

2°  Des  variations  rapides  que  l'on  observe  chaque  fois  qu'on 
fait  varier  la  température  à  laquelle  le  thermomètre  est  exposé. 

L'ascension  lente  provient  de  la  disparition  progressive  des  dé- 
pressions produites  par  les  températures  élevées  auxquelles  les 
thermomètres  sont  soumis  dans  leur  fabrication. 

J'ai  étudié  séparément  ces  deux  phénomènes. 

Ascension  lente. 

Un  grand  nombre  de  thermomètres  de  précision  étant  conti- 
nuellement en  usage  au  Bureau  international,  il  m'a  suffi  d'extraire, 
de  leurs  dossiers,  les  observations  du  zéro  faites  de  temps  en  temps 
pour  la  réduction  des  températures.  Ces  zéros  pris  sur  une  moyenne 
de  sept  thermomètres  en  verre  dur,  et  réduits  à  la  position  qu'ils 
auraient  occupée  après  une  longue  exposition  des  thermomètres 
à  zéro,  ont  donné  les  résultats  suivants  (le  temps  est  compté  à 

partir  du  remplissage  du  thermomètre): 

AsceDsion 
par  mois. 

o 
Du    8'  au  i3*  mois 0,0046 

i3  17  0,002a 

17  21  o,ooi5 

21  3o  0,0009 

3o  39  0,0007 

Des  thermomètres  en  cristal  dur  ont  montré  une  ascension  près 
de  dix  fois  plus  forte. 

Variations  accidentelles, 

a.  Rapidité  de  la  variation,  —  Les  expériences  sur  la  rapidité 
des  variations  accidentelles  se  sont  bornées  aux  dépressions  à  o** 
et  à  100°;  je  citerai  seulement  les  résultats  de  ces  dernières. 
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Après  avoir  déterminé  le  zéro  du  thermomètre,  on  le  plaçait 
dansj^appareil  à  ébullition,  et  Ton  suivait  la  marche  descendante 
de  l'extrémité  de  la  colonne.  Lorsqu'elle  était  devenue  parfaite- 
ment stationnaire,  on  déterminait  de  nouveau  le  zéro,  et  Ton  obte- 
nait ainsi  la  dépression  entre  la  température  de  départ  et  loo**. 
Les  oËservations  intermédiaires,  réduites  pour  la  variation  de  la 
pression  barométrique,  combinées  avec  la  dépression  au  dernier 
moment  de  l'expérience,  donnaientla  dépression  en  chaque  instant. 
On  notait  le  temps  à  partir  du  moment  où  la  colonne  mercurielle 
arrivait  entre  99"  et  100*. 

Les  expériences  sur  un  grand  nombre  de  thermomètres  en  verre 
dur  ont  donné  les  résultats  moyens  suivants  : 

Epoque.  Dépressions, 

m     s  o 

0.20 0,0898 

0.40 0,0908 

j.  O 0,0912 

3o  0,0916 

2.  O 0,0920 

3o  0,0922 

3.  o o ,0924 

7.  o 0,0926 

Après  deux  minutes  d'exposition  à  100",  la  marche  est  à  peine 
appréciable. 

On  a  trouvé,  pour  le  cristal  dur  : 

Époque.  Dépression.  Époque.  Dépression. 

m      s  o  m  o 

0.20 0,221                           6 0,337 

0.40 0,248                         8 0,348 

1.  o 0,261                         10 0,357 

3o 0,271                         i5 0,367 

2.  o 0,287                        20 0,376 

3o 0,296                       25 o,385 

3.0 o,3o5  3o 0,391 

4.  o o,322  4o 0,397 

5.  o o,33o  5o 0,400 

On  voit  que  le  mouvement  du  zéro  est  incomparablement  plus 
lent  que  dans  le  verre  dur.  Celte  différence  constitue  une  supério- 
rité du  verre  dur  sur  le  cristal;  car  il  est  nécessaire,  dans  les  ex- 
périences de  précision,  d'opérer  avec  un  zéro  bien  fixe.  L'établis- 
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semeiil  du  zéro  correspondant  a  une  température  déterminée  oc- 
casionne,  dans  Temploî  des  thermomètres  en  cristal,  une  perle  de 
temps  considérable. 

6.  Grandeur  de  la  variation,  —  Je  cherchai  ensuite  la  relation 
qui  existe  entre  la  température  à  laquelle  le  thermomètre  a  été 

Fig.  I. 


exposé  et  la  position  de  son  zéro.  Quatre  thermomètres  en  verre 
dur  et  deux  thermomètres  en  cristal  dur  furent  exposés  à  des  tem- 
pératures croissant  de  5°  en  5"  entre  —  lo**  et  H-  70^,  puis  à  la  tem- 
pérature de  100**.  La  durée  de  l'exposition  était  d'une  douzaine 
d^heures;  la  position  du  zéro  de  tous  les  thermomètres  était  alors 
déterminée  par  quatre  lectures  au  micromètre.  Quelques  heures 
plus  tard,  on  faisait  une  nouvelle  détermination  à  la  même  tem- 
pérature. Après  trois  ou  quatre  mesures,  les  thermomètres  étaient 
ramenés  lentement  à  une  température  de  repère  (5°  en   hiver, 
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20^  en  été)  à  laquelle  ils  étaient  maintenus  pendant  plusieurs  jours 
avant  qu'on  fît  une  nouvelle  détermination.  Les  dépressions  du 
zéro  étaient  comptées  à  partir  de  ces  températures.  Soient  t  la  tem- 
pérature à  laquelle  les  thermomètres  ont  été  exposés;  St  la  posi- 
tion correspondante  du  zéro  ;  on  a  trouvé  pour  le  verre  dur 

zt=  Zq^  0,0008886/  —  0,000001 08  <*; 

pour  le  cristal 

Zi=  «o—o»ooo7972i'  — 0,00003293/'. 

Ces  formules  sont  représentées  dans  la  Jtg,  i. 

Pour  le  verre  dur,  l'interpolation  peut  se  faire  par  une  fonction 
linéaire  sur  un  grand  espace  de  température. 

Des  expériences  récentes  ont  montré  que  la  fonction  trouvée 
représente  remarquablement  bien  les  observations  jusqu'à  iSo** 
au  moins. 

Variations  de  l'intervalle  fondamental. 

La  plupart  des  observateurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  ques- 
tion sont  arrivés  à  la  conclusion  que  l'intervalle  fondamental  d'un 
thermomètre  ne  varie  pas,  dans  les  circonstances  ordinaires,  au 
delà  des  limites  des  erreurs  d'observations.  La  précision  des  me- 
sures faites  jusqu'ici  était  insuffisante  pour  les  expériences  dans 
lesquelles  les  thermomètres  doivent  servir  au  Bureau  international. 

Les  déterminations  de  l'intervalle  fondamental  sont  soumises  à 
de  nombreuses  causes  d'erreurs,  dont  quelques-unes  (refroidisse- 
ment du  thermomètre  de  100**  à  o®,  etc.)  sont  liées  à  la  tempéra- 
ture du  laboratoire  et  varient  par  conséquent  avec  la  saison.  On 
serait  conduit  à  des  conclusions  tout  à  fait  erronées  si  l'on  ne  par- 
venait pas  à  les  éliminer.  Le  but  principal  de  mes  expériences 
était  de  rechercher  les  variations  que  peut  éprouver  l'intervalle 
fondamental  d'un  thermomètre  chauffé  pendant  plusieurs  heures 
à  100°.  J'avais  à  ma  disposition  huit  thermomètres  construits  en 
même  temps  et  parfaitement  étudiés.  Je  les  partageai  en  deux 
groupes.  Les  thermomètres  d'un  groupe  furent  recuits  à  100",  les 
autres  servirent  de  témoins.  Après  chaque  recuit,  je  déterminais 
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l'intervalle  fondamental  de  tous  les  thermomètres,  en  prenant  al- 
ternativement un  thermomètre  dans  chaque  groupe;  les  thermo- 
mètres n'étaient  alors  exposés  à  ioo°  que  pendant  quelques 
minutes. 

Voici  les  résultats  de  ces  expériences  : 

Intervalle  fondamenlal  moyen. 

Thermomètres  Température 

,            III                  I ,  ambiante 

chaufTés.                  témoins.  moyenne, 

div                             dir  o 

)0  déterminations  mars-juin  i885 100,0738              too,o845  i3,3 

2}  i>  nov.-déc.  i885 ioOyo8o3  100,0901  6,9 

22  »  janv.mars  1886 ioo,o85i  100,0946  4^6 

2i  9  avril  1886 100,0780  100,0879  11, 5 

Les  nombres  obtenus  pour  les  deux  groupes  étant  affectés  des 
mêmes  causes  d'erreurs,  on  éliminera  autant  que  possible  les  er- 
reurs systématiques,  en  formant  les  différences  entre  les  nombres 
correspondants  des  deux  colonnes,  et  en  examinant  si  ces  diffé- 
rences suivent  une  marche.  Pour  cela,  il  suffira  de  retpancher 
chaque  différence  de  toutes  les  précédentes.  Nous  avons  ainsi  (*): 

Premier  groupe  ^  Différences. 

—  second.  . —       ,,  .^ 

o  00 

—  0,0107 »  »  » 

—  0,0098 -1-0,0009  »  » 

—  0,0096 -h  0,0012        -+■  o,ooo3  » 

—  0,0099 4-0,0008         —  0,0001         —  0,0004 

Moyenne -+■  o",ooo45  ±  o", 00018 

Bien  que  la  moyenne  des  différences  dépasse  sensiblement  son 
erreur  probable,  elle  est  encore  si  faible  qu'elle  ne  permet  pas  de 
conclure  à  une  variation  appréciable  de  l'intervalle  fondamental 
par  suite  du  recuit  à  100".  Si  maintenant  nous  examinons  la 
marche  des  nombres  avec  le  temps,  nous  voyons  que,  plus  la  tem- 
pérature du  laboratoire  est  basse,  plus  la  valeur  de  l'intervalle 
(o'ioo)  en  divisions  du  thermomètre  est  forte;  dans  l'espace  d'une 


(*)  Les  thermomètres  étaient  divisés  en  dixièmes  de  degré;  mais  nous  nom- 
mons plus  parliculicremcnt  division  rinlcrvallc  correspondant  1res  sensiblement 
à  !•. 
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année,  cette  valeur  augmente,  puis  diminue,  et  Ton  peut  en  con- 
clure que  les  variations  apparentes  sont  dues  en  entier  aux  causes 
d'erreurs  signalées  plus  haut. 

Variations  des  corrections  de  calibre. 

On  pouvait  conclure,  a  priori,  de  la  constance  de  Tintervalle 
fondamental  à  l'invariabilité  des  corrections  de  calibre  ;  il  était 
cependant  intéressant  de  vérifier  ce  résultat.  La  division  en  trois 
parties  d'un  thermomètre  à  deux  ampoules  fut  répétée  deux  ans 
après  le  premier  calibrage.  Les  variations  trouvées  pour  les  cor- 
rections des  deux  points  déterminés  furent  respectivement  de 
o°,ooo3  et  o",ooo5^  elles  sont  comprises  dans  les  limites  des  er- 
reurs d'observation. 

De  tout  ce  qui  précède,  on  conclut  que  les  constantes  des  ther- 
momètres en  verre  dur  exposés  à  des  températures  qui  ne  dépas- 
sent pas  ioo°  n'éprouvent  aucune  variation  appréciable. 

Sur  réchelle  des  thermomètres  à  mercure. 

L'échelle  d'un  thermomètre  à  mercure  est  donnée  par  la  dila- 
tation apparente  du  mercure  dans  le  verre.  Mais  la  dilatation  du 
verre  est  une  quantité  mal  définie,  puisqu'à  une  même  température 
la  même  masse  de  verre  peut  occuper  des  volumes  différents  sui- 
vant les  températures  antérieures.  Nous  supposerons  que  la  dila- 
tation du  verre  ait  été  mesurée  en  déterminant  la  contraction  qui 
se  produit  par  le  refroidissement  rapide  d'un  vase  ou  d'une  tige 
de  verre,  de  diverses  températures  à  zéro. 

L'échelle  donnée  par  un  thermomètre  à  mercure  diffère  de 
l'échelle  absolue  ou  de  l'échelle  normale  du  thermomètre  à  hy- 
drogène qu'on  est  convenu  de  lui  substituer  provisoirement,  de 
quantités  qui  dépendent  de  la  nature  du  verre  avec  lequel  le  ther- 
momètre est  construit. 

Si  l'on  convient  que  les  deux  échelles  doivent  être  rapportées 
au  même  système,  c'est-à-dire  posséder  les  mêmes  points  fonda- 
mentaux et  la  même  division  de  l'intervalle  fondamental,  les  tem- 
pératures en  ces  points  doivent  concorder.  Elles  discordent  aux 
autres  points,  et,  si  nous  désignons  par  t  une  température  dans 
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l^échelle  du  thermomètre  à  mercure,  par  T  la  même  température 
dans  réchelle  normale,  nous  pourrons  écrire,  dans  le  système  cen- 
tigrade, 

/  — T  =  T(ioo  — T)(A-+-BT-4-CT«-4-...). 

A,  B,  G,  ...  sont  des  coefficients  que  Ton  pourrait  calculer,  si 
Ton  connaîssait,  avec  une  précision  suffisante^  les  formules  qui  re- 
présentent la  dilatation  du  mercure  et  du  verre.  Mais  il  est  préfé- 
rable de  les  déterminer  directement;  on  peut  alors  en  tirer  des 
relations  très  exactes  entre  les  coefficients  des  formules  de  dilata- 
tion. 

Pour  déterminer  les  coefficients  de  la  formule  ci-dessus,  on  com- 
pare plusieurs  thermomètres  bien  étudiés  à  un  thermomètre  à 
gaz,  et  l'on  établit  ainsi  un  certain  nombre  d'équations  de  condi- 
tion dans  lesquelles  t  —  T  est  l'inconnue.  J'ai  seulement  cherché 
les  relations  de  même  forme  qui  existent  entre  des  thermomètres 
de  différents  verres. 

Il  fallait,  avant  tout,  s'assurer  que  des  thermomètres  de  même 
verre  donnent  des  résultats  concordants. 

En  i884i  j'avais  déjà  entrepris,  sur  les  indications  de  M.  Benoît, 
des  comparaisons  entre  cinq  thermomètres  Tonneloten  verre  dur, 
et  trois  thermomètres  Alvergniat  en  cristal.  Ces  expériences 
avaient  montré  que  les  thermomètres  en  verre  dur  concordent  très 
bien  entre  eux,  la  plus  forte  divergence  de  l'un  d'eux  par  rapport 
à  la  moyenne  étant  inférieure  à  j^  de  degré.  Les  thermomètres 
Alvergniat  montrèrent  des  écarts  quatre  fois  plus  grands.  Plus 
tard,  la  construction  des  thermomètres  et  les  procédés  employés 
pour  leur  étude  et  leur  comparaison  se  perfectionnèrent,  et  les 
divergences  furent  considérablement  réduites.  Dans  de  nombreuses 
comparaisons,  faites  en  particulier  par  M.  Chappuis  et  par  moi,  les 
divergences  entre  deux  thermomètres,  supérieures  à  ^iôô  ^^  degré, 
devinrent  exceptionnelles.  Or,  si  Ton  considère  que  le  résultat 
des  comparaisons  contient  les  erreurs  de  l'étude  de  chaque  ther- 
momètre, et  celles  de  la  comparaison  elle-même,  on  est  conduit  à 
conclare  que  la  différence  de  marche,  vraie  entre  deux  thermo- 
mètres du  même  verre,  provenant  uniquement  des  différences  de 
la  dilatation,  ne  doit  guère  dépasser  j^  de  degré.  Supposons  que 
la  dilatation  du  verre  soit  représentée  par  une  formule  parabolique  ; 
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on  trouve,  en  calculant  la  valeur  des  coefficients  A,  B,  ...  de  la 
formule  citée  plus  haut,  que  les  coefficients  des  termes  en  t^dans 
l'expression  de  la  dilatation  cubique  du  verre  de  deux  thermo- 
mètres dont  la  divergence  est  de  ^j—  de  degré  à  5o<>  ne  diffèrent 
que  de  6*io~**,  c'est-à-dire,  de  j^  environ  de  leur,  valeur.  Or  le 
verre  est  un  corps  qui,  au  point  de  vue  de  la  dilatation,  possède 
de  mauvaises  qualités;  on  pourra  donc  conclure,  a  fortiori,  qae 
la  même  concordance  doit  exister  entre  les  coefficients  ^  pour 
divers  échantillons  d'un  même  métal.  Les  meilleures  mesures 
directes  de  la  dilatation  n'ont  pas  permis,  jusqu'ici,  une  vérifica- 
tion de  ce  fait,  dans  les  limites  qui  viennent  d'être  assignées. 

En  1886,  j'entrepris  l'étude  sj^stématique  des  divergences  entre 
les  thermomètres  en  verre  dur  et  en  cristal.  Deux  thermomètres 
de  chaque  espèce  furent  étudiés  avec  le  plus  grand  soin,  et  com- 
parés de  5°  en  5**,  deux  à  deux  en  série  fermée.  Les  deux  thermo- 
mètres en  verre  dur  ayant  montré,  à  i5®,  une  divergence  de  j^ 
de  degré,  de  nouvelles  comparaisons  furent  faites  à  12®,  5  et  i7®,5; 
elles  montrèrent  que  la  divergence  trouvée  était  accidentelle,  et 
je  reconnus  qu'elle  provenait  d'un  défaut  de  l'un  des  thermomètres  ; 
le  tube  contenait,  entre  i4°5  5  et  i5**,  quelques  impuretés. 

Je  résumerai  ici  les  résultats  de  ces  comparaisons.  Pour  divers 
motifs,  trop  longs  à  développer,  je  crois  que  les  plus  fortes  diver- 
gences entre  les  thermomètres  du  même  verre  sont  dues  surtout 
aux  comparaisons. 

Thermomètres 

Températures  en  verre  dur      en  cristal 

approximatives,  4327-4330.        4450-4451.  Cr.-Ve.  Calculé.  Obs.-Calc. 

o  00  000^ 

5,0 -hOjOOIO  -hO,OOIO  -+-0,0073  -4-0,0066  -1-0,0006 

10,0 -ho,oooa  -f-0,0040  4-o,oi3a  -4-0,0124  H-o,ooo8 

12,5 — 0,0019  —0,0009  -^o,ol6l  -ho,oi5o  -hOjOoii 

i5,o — o,oo55  — o,ooi5  -1-0,0173  -1-0,0174  —0,0001 

17,5 H-o,oo2n  hOjOOO'î  -i-0,0211  -ho,oi9G  -ho, 0016 

20,0 -i-o,ooi5  —0,0048  -f-o,o2io  -HO, 0216  — 0,0006 

25,0 -HO, 0009  -HO, 0006  -HO, 0253  -HO,025o  -f-o,ooo3 

3o,o —0,0017  — o,oo5i  -1-0,0271  -HO, 0277  —0,0006 

35,0 -HO, 0021  -HO, 0004  -1-0,0273  -HO, 0296  — 0,00î3 

4o,0 -HO, 0042  -HO,  0008  -HO, 0286  -HO,o309  — 0,0023 

45,0 -4-o,oo33        — o,ooo3  -Ho,o335        -Ho,o3i5         -ho,oo2o 

5o,o -ho,ooifi         —0,0024  -Ho,o385         -Ho,o3i4         -H0,oo[i 
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On  voit  que  les  thermo mètres  du  même  verre  ne  prcsniloiil 
aucune  divergence  systématique,  tandis  que  la  différence  des  in- 
dications des  thermomètres  en  verre  dur  et  en  cristal  au<;;mente 
progressivement.  Si  Ton  cherche  à  représenter  les  divergences  par 
la  formule  générale,  en  s'arrêlant  au  second  terme,  on  trouve, 
par  la  méthode  des  moindres  carrés, 

/cr— ^e=  i(lOO  — «)(l4,I?.6—  0,o3lI/)lO-«. 

Au  degré  d'approximation  des  expériences,  t  est  exprimé  indif- 
féremment dans  Téchelle  du  verre  dur  ou  du  cristal. 

Les  erreurs  résiduelles  sont  inscrites  dans  la  dernière  colonne 
du  Tableau.  Le  maximum  de  divergence  est  de  o",o3i5  k^G^^gi^. 

Plus  tard,  M.  Benoît  mit  à  ma  disposition  quatre  thermomètres 
en  cristal  ordinaire,  étudiés  autrefois  par  lui-même,  et  employés 
depuis  lors  dans  l'appareil  Fizeau  qu^il  a  installé  au  Bureau  (*). 
Les  résultats  de  ces  comparaisons  ont  donné,  pour  la  divergence 
entre  ces  thermomètres  et  ceux  en  verre  dur,  la  formule 

/cr—  '▼•=  /(loo  —  £)(i6,70i  —  o,ooaf)io-«. 

Cette  formule  donne  un  maximum  de  divergence  à  49^9  9^6;  il 

esldeo**,o4i4- 

Les  résultats  des  expériences  dont  je  viens  de  rendre  compte 
peuvent  être  formulés  comme  il  suit  :  Les  thermo mè ires  de  même 
matière  étudiés  individuellement  donnent  des  indications  iden- 
tiques. Les  divergences  entre  les  thermomètres  de  verres  dif- 
férents sont  très  bien  représentées  par  un  cas  simple  d'une  for- 
mule générale. 

Ces  résultats  montrent,  contrairement  à  une  opinion  très  ré- 
pandue, que  le  thermomètre  à  mercure,  loin  d'être  un  instrument 
capricieux,  déjouant  toute  théorie,  se  conforme  merveilleusement 
bien  aux  conséquences  auxquelles  conduit  une  théorie  simple.  11 
permet  même  de  pousser  les  conclusions  relatives  aux  dilatations 
plus  loin  qu'elles  n'avaient  été  formulées  jusqu'ici. 


(')  J.-R.  Benoit,  Nouvelles  études  sur  le  dilatomètre  de  M.  Fizeau  (  Tra- 
vaux et  Mémoires f  t.  VI). 
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Nouvel  éoUpylc;  par  M.  le  D'  Paquelin. 

Ce  nouvel  éolip)^]e,  instrument  à  jet  de  feu  forcé  et  continu, 
est  alimenté  à  Tessence  minérale;  il  fonctionne  avec  une  seule 
flamme;  il  travaille  dans  toutes  les  positions,  aussi  bien  horizon- 
talement et  tête  en  bas  que  tête  en  haut;  la  chaleur  de  sa  flamme, 
de  beaucoup  supérieure  à  celle  du  bunsen,  fond,  à  air  libre,  argent, 
cuivre  rouge  et  or;  il  donne  une  économie  de  plus  de  60  pour  100 
sur  tous  les  appareils  analogues  en  usage  qui  brûlent  de  Pesprit- 
de-bois;  il  n^est  pas  sujet  à  explosion. 

Pas  de  soufflerie,  pas  de  tuyauterie,  pas  de  mèche  à  entretenir. 
Il  est  indépendant  de  tout  foyer  de  chaleur.  Une  fois  amorcé,  il 
s'actionne  lui-même.  En  moins  d^une  minute,  il  est  en  pleine  acti- 
vité. Il  fournit  trente  minutes  de  travail  continu. 

C'est  une  sorte  de  chalumeau  automate,  c'^st-à-dire  qui,  une 
fois  amorcé,  s'active  à  l'aide  de  sa  propre  chaleur. 

Cet  appareil,  qui  est  tout  métallique  extérieurement,  et  d'une 
grande  simplicité  de  construction,  se  compose  de  sept  organes, 
qui  sont  : 

1**  Un  réservoir  cylindrique,  creusé  en  haut  d'une  gouttière 
circulaire,  traversé  verticalement  à  son  centre  d'un  bout  à  l'autre 
par  un  tube,  dit  tube  central,  muni  latéralement  à  angle  droit  d'un 
goulot  à  fermeture  hermétique  et  terminé  en  bas  par  une  galerie 
percée  de  trous  ; 

2°  Un  ajutage  en  forme  de  T  renversé,  situé  en  dedans  et  en 
haut  du  tube  central,  portant  bec  brûleur  et  mettant  en  commu- 
nication l'intérieur  du  réservoir  avec  le  dehors  au  moyen  d'un  ori- 
fice de  très  petite  dimension  ; 

3°  Un  corps  poreux  à  mailles  très  serrées,  présentant  une 
grande  surface,  disposé  à  l'intérieur  du  réservoir  autour  du  tube 
central  et  divisant  ledit  réservoir  en  deux  chambres  superposées, 
la  supérieure  très  étroite,  chambre  de  l'ajutage,  l'inférieure  s'élen- 
dant  à  toute  la  capacité  du  récipient,  chambre  au  combustible; 

4**  Une  cheminée  droite  ou  coudée  qui  se  met  à  cheval,  s'en- 
fourche sur  l'ajutage,  dont  les  branches  ou  jambes  sont  en  contact 
parfait  avec  la  paroi  du  tube  central  et  dont  la  partie  inférieure 
est  percée  latéralement  de  deux  orifices; 


Digitized  by 


Google 


-  171  - 

5®  Un  chapeau  ou  casque  qui  coiffé  la  cheminée,  en  prenant 
appui  sur  la  partie  supérieure  du  réservoir  et  dont  la  base  est 
percée  d'une  couronne  de  trous; 

6®  Deux  poignées  mobiles  en  fer; 

7®  Une  large  rondelle,  dite  brise-vent^  qui  est  soudée  au- 
dessous  du  réservoir  et  au  centre  de  laquelle  est  percé  un  trou  de 
i""  environ. 

L'auteur  rappelle  en  quelques  mots  le  dispositif  des  anciens 
éolipyles  et  indique  les  différences  caractéristiques  de  construction 
et  de  fonctionnement  qui  existent  entre  ces  appareils  et  celui  de 
sa  création. 

Avec  les  anciens  éolipyles,  production  de  vapeurs  irritantes 
pour  la  vue  et  l'odorat,  danger  d'explosion,  mouvements  de  l'ap- 
pareil limités  à  45°  d'inclinaison,  grande  dépense  et  flamme  relati- 
vement peu  chaude. 

Avec  ce  nouvel  éolipyle,  pas  d'odeurs  irritantes,  pas  de  danger 
d'explosion,  mouvements  illimités  de  l'appareil  avec  lequel  on  peut 
faire  le  moulinet  sans  qu'il  s'éteigne  et  sans  qu'il  perde  rien  de 
son  activité;  enfin  petite  dépense  et  action  calorifique  intense. 

La  grande  dépense  des  anciens  éolipyles  est  due  à  sept  causes 
qui  sont  : 

1°  Emploi  d'un  combustible  cher; 

2**  Composition  oxy hydrocarbonée  du  combustible,  d'où  satu- 
ration d'une  partie  de  l'hydrogène  et  du  carbone  du  liquide  ;  par- 
tant, toutes  choses  égales,  diminution  dans  l'énergie  de  la  com- 
bustion et  abaissement  dans  la  température  de  la  flamme; 

3"  Imperfection  de  la  combustion  qui  s'opère  pour  ainsi  dire 
au  hasard  ; 

4**  Grand  débit  de  l'orifice  brûleur; 

5**  Nécessité  d'une  flamme  d'amorçage  à  efiet  continu  ; 

6°  Lenteur  de  la  mise  en  train; 

7^  Épuisement  rapide  de  la  provision  de  la  chaudière. 

La  grande  économie  de  ce  nouvel  éolipyle,  qui  est  de  6o  à  8o 
pour  loo,  suivant  le  lieu  d'achat  du  combustible,  vient  de  huit 
sources,  savoir  : 

1°  Emploi  d'un  combustible  bon  marché; 
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2**  Coinposîlion  hydrocarbonéc  pure  dii  combustible; 

3**  Richesse  de  l'essence  minérale  en  hydrogène  el  en  carbone, 
laquelle  est  un  mélange  de  i3  d'hydrocarbures  qui  s'élagent  en 
augmentant  régulièrement  de  i  de  carbone  et  d%  a  d'hydrogène, 
depuis  le  premier  qui  est  C*H*®  jusqu'au  dernier  qui  est  repré- 
senté par  la  formule  C**H'*; 

4°  Utilisation  parfaite  du  combustible  due  au  dispositif  même 
de  l'appareil. 

De  ce  dispositif  il  résulte  que  les  vapeurs  combustibles  qui 
sortent  sous  pression  du  générateur  font  appel,  par  un  effet  de 
Giffardy  à  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  former  un  mélange 
gazeux  ayant  toutes  les  qualités  d'un  mélange  détonant. 

Ainsi  combustion  parfaite  et  production  d'une  flamme  à  très 
haute  température  ; 

5**  Petit  débit  du  bec  brûleur; 

6"  L'amorçage  opéré,  action  automatique  de  l'appareil.  La  che- 
minée, en  transmettant  au  réservoir  une  partie  de  la  chaleur 
qu'elle  reçoit  de  la  combustion  du  mélange  gazeux,  continue  le 
mouvement  de  vaporisation  et  de  mise  sous  pression  commencé 
par  le  feu  du  liquide  d'amorçage  ; 

7°  Rapidité  de  la  mise  en  train  ; 

8°  Durée  de  la  charge  du  réservoir  (trente  minutes  au  lieu  de 
vingt  minutes). 


SÉANCE  ANNUELLE  DU  3  AVRIL  1888. 

PRÉSIDENCE   DE  U.   DE   ROUILLY. 

M.  Masgart  répète  devant  la  Société  un  certain  nombre  d'expériences 
sur  les  dangers  possibles  d'incendie  par  l'éclairage  électrique. 

Un  courant  électrique  peut  être  considéré  comme  un  moyen  de  trans- 
porter de  la  chaleur  dans  le  circuit  qu'il  parcourt  ;  cette  chaleur  se  distribue 
en  partie  dans  les  conducteurs  et  se  localise  aux  points  où  le  courant  ren- 
contre soit  des  résistances  plus  grandes,  soit  des  forces  électromotriccs  à 
vaincre.  Dans  les  installations  d'éclairage  électrique,  il  y  a  donc  à  se  pré- 
occuper de  réchaufTcmeat  inévitable  des  conducteurs  et  de  la  chaleur 
dégagée  sur  les  lampes;  il  est  nécessaire  que  cette  chaleur  soit  disséminée 
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iFune  manière  continue,  afîn  d'éviter  tout  échauiïemcnt  qui  pourrait  être 
dangereux. 

Pour  les  nis  garnis  d'enveloppes  isolantes  et  places  sous  moulures,  la 
conductibilité  suffit  pour  dissiper  l'cchauiïement,  si  l'intensité  du  courant 
reste  comprise  entre  les  limites  adoptées  par  la  pratique;  un  courant  exa- 
géré peut  faire  distiller  les  enveloppes  et  enflammer  le  bois.  L'expérience 
est  faite  avec  un  fil  nu  de  i"°,2  de  diamètre  posé  sur  une  planchette  et  en 
partie  recouvert  d'une  seconde  planchette.  Ce  fil  doit  conduire  norma- 
lement un  courant  de  4  ampères  environ.  Le  courant  est  porté  jusqu'à 
4o  ampères  sans  que  le  bois  commence  à  carboniser.  Pour  un  courant 
beaucoup  plus  intense,  le  bois  s'enflamme  sur  la  partie  où  le  fil  est  décou- 
vert avant  de  brûler  sur  l'autre  partie,  où  le  manque  d'air  ralentit  l'inflam- 
mation. On  sait  que  ces  accidents  sont  évites  d'une  manière  très  efficace 
dans  la  pratique  par  l'emploi  des  coupe-circuits. 

Pour  voir  à  quel  point  les  lampes  elles-mêmes  seraient  capables  d'enflammer 
les  étoff'es  et  les  corps  combustibles  placés  dans  le  voisinage,  on  a  disposé 
la  série  suivante  d'expériences  : 

I**  Le  globe  d'une  lampe  à  arc  (système  Cance)  a  clé  enveloppé  par  plu- 
sieurs épaisseurs  d'une  étoffe  légère  de  tarlatane  verte  ; 

7."*  Une  lampe  à  incandescence  de  3^  bougies  est  enveloppée  de  même, 
les  plis  de  l'étoffe  étant  serrés  sous  la  lampe  par  une  bride  de  caoutchouc; 

3*  Une  lampe  de  3a  bougies  est  coifl'ée  d'un  bonnet  de  coton  à  double 
épaisseur; 

4''  Une  autre  est  coiffée  d'une  calotte  de  soie  noire  couverte  d'une  calotte 
de  velours  noir; 

S""  Une  lampe  est  entourée  d'une  couche  d'ouate  blanche  dont  on  a  en- 
levé la  surface  gommée  ; 

6**  Deux  lampes  sont  couvertes  de  deux,  couches  d'ouate  gommée,  blanche 
pour  l'une  et  noire  pour  l'autre; 

7^  Une  lampe  de  3a  bougies  est  placée  dans  un  pli  vertical  formé  par  un 
vieux  décor  de  théâtre; 

8"*  Enfin  une  lampe  de  3oo  bougies  est  appliquée  contre  un  vieux  décor. 

Aucune  carbonisation  ni  échaufl*cment  exagéré  ne  s'est  produit  en  vingt 
minutes  dans  les  expériences  i,  a,  5  et  7. 

Au  bout  d'une  minute  et  demie,  le  décor  de  l'expérience  8  se  carbonisait 
au  contact  du  verre  et  commençait  à  brûler  sans  flamme. 

Au  bout  de  deux  minutes,  après  distillation  et  carbonisation  des  couches 
d'ouate,  les  lampes  6  ont  éclaté  en  enflammant  l'enveloppe. 

En  six  minutes  environ,  la  calotte  de  velours  était  carbonisée  et  com- 
mençait à  brûler  lentement;  l'expérience  a  été  prolongée  plus  longtemps 
sans  briser  la  lampe,  mais  le  verre  était  déformé. 

Le  bonnet  de  colon  était  en  partie  carbonisé,  au  bout  de  dix  minutes,  aux 
points  de  contact  cl  la  combustion  n'avait  pas  encore  commencé. 
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M.  Mascart,  eu  lerminaDt,  laisse  à  chacun  le  soin  de  tirer  de  ces  eipc- 
riences  les  conséquences  qu'elles  comportent  pour  les  mesures  de  prudence, 
faciles,  d'ailleurs,  à  prendre  dans  l'emploi  de  ces  lumières. 


RÉUNION  DES  MARDI  3  AVRIL  ET  MERCREDI  A  AVRIL  1888. 
à  8  heures  très  précises  du  soir. 


Machine  à  vapeur  de  MM.  Weyher  et  Richemond. 

Dynamo  de  MM.  Sautter  et  Lemonnier. 
Éclairage  électrique  par  les  lampes  de  M.  Gance. 

Expérience  des  trois  miroirs  de  Fresnet M.  Mascart. 

Intensité  absolue  de  la  pesanteur  :  Pendule  de  Repsold. 
Pendule  de  Brunncr M.  le  capit.  Detforgas. 

Nouveau  type  de  lampe  à  arc  système  Cance  fonctionnant 
à  3  ampères M.  Gance. 

Appareil  pour  la  production  artificielle  des  trombes M.  Golladon. 

Influence  de  la  température  sur  Taimantation  du  fer ... .  M.  Ledeboer. 

Ampères  éulons M.  Pellat. 

Photographies  de  nuages  prises  au  pic  du  Midi M.  Janssen. 

Divers  modèles  de  lampes  de  sûreté M.  H.  Le  Ghatelier. 

Appareil  pour  déterminer  le  pouvoir  inducteur  spécifique 
des  liquides M.  Negreano. 

Modèles  de  condensateurs  étalonnés.  Electrodynamo* 
mètres.  Électromètres  apériodiques.  Étalons  de  force 
électromotrice  de  M.  Gony.  Ampère  étalon  de  M.  Pel- 
lat. Pyromètre  électrique  de  M.  H.  Le  Ghatelier.  Instal- 
lation pour  la  mesure  des  forces  électromotrices M.  J.  Garpentier. 

Grand  appareil  d'interférence  de  M.  Mascart  (franges  de 
Talbol),  construit  pour  M.  Bichat.  Appareil  des  trois 
miroirs  de  Fresnel  (modèle  de  M.  Mascart).  Photo- 
mètre de  M.  Mascart  pour  déterminer  la  répartition  de 
la  lumière  dans  une  salle.  Petit  photomètre  de  poche. 
Photomètre  photographique  de  M.  Janssen,  construit 
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pour  l'observatoire  de  Meudon.  Spectrométrc  de 
M.  Ttoii,  pour  Tétude  spectroscopique  des  liquides 
sous  des  épaisseurs  variables.  Spath  taillé  d'après  les 
indications  de  M.  Bertrand,  avec  dispositif  de  M.  Pel- 
lin,  pour  montrer  simultanément  en  projection  la  croix 
noire  et  la  croix  blanche.  Photomètre  Foucault,  avec 
dispositif  pour  comparer  deux  lumières  situées  en  ligne 
droite  de  part  et  d'autre  du  photomètre.  Grand  prisme 
à  sulfure  de  carbone  de  M.  Govi.  Grand  prisme  à  vision 
directe  pour  projection.  Grand  prisme  à  angle  variable, 
pour  montrer  l'achromatisme  et  la  théorie  du  prisme 
à  vision  directe.  Régulateur  P^oucault,  marchant  indif- 
féremment avec  pile  ou  machine.  Nouveau  stéréoscope 
pour  trois  ^grandeurs  d'épreuves.  Objectifs  grands  an- 
gulaires, construits  d'après  les  calculs  de  M.  Ad.  Mar- 
tin. Réseaux  métalliques  de  M.  Rowland.  Expériences 
diverses:  polarisation;  verres  trempés,  courbés,  com- 
primés, lames  de  chaux.  Appareil  pour  le  renversement 
de  la  raie  D.  Projection  des  raies  des  métaux  dans  le 
spectre.  Lanterne  micrographique  du  D'  Roux.  Expé- 
riences de  projection  avec  appareil  vertical  (aimants 
flottants  symétriques  et  divers).  Nouvelle  cornue  de 
sûreté  pour  la  préparation  de  l'oxygène  dans  les  labo- 
ratoires     M.  Ph.  Pellin  (Maison 

JnlesDuboscq). 

Photomètre  cosinus.  Galvanomètre  différentiel  à  champ 
magnétique  réglable  pour  la  mesure  du  flux  d'induction.    M.  R.  Amouz. 

Baromètre  anéroïde  enregistreur  grand  modèle.  Thermo- 
mètre  enregistreur  grand  modèle.  Actinomètre  enregis- 
treur à  boules  de  métal  (système  de  M.  VioUe).  Ané- 
moscope  enregistreur  électrique.  Indicateur  cinématique 
de  la  vitesse  des  machines.  Indicateur  cinématique  de 
la  vitesse  du  vent  (vitesse  vraie).  Anémomètre  normal 
ou  indicateur  cinématique  de  la  vitesse  du  vent,  vitesse 
par  seconde  ramenée  à  la  moyenne  à  l'heure.  Régula- 
teur de  Foucault  modifié.  Manomètre  pour  pressions 
ou  dépressions  infinitésimales.  Pyromètre  à  courant 
d'eau,  indiquant  de  o«  à  35oo«G MM.  Richard  frères. 

Saccharimètre  à  lumière  blanche  ordinaire  à  projection.    M.  L.  Laarent. 

Gyroscope  Foucault.  Régulateur  de  la  lumière  électrique 
système M.  Dumoulin-Froment. 

Électromètre  de  M.  Curie.  Appareils  de  MM.  J.  et  P. 
Curie  pour  l'étude  de  la  piézo-électricité.  Sirène.  Sou- 
dure d'aluminium M.  Bourbeuse. 

Thermomètre  à  hydrogène,  construit  spécialement  pour 
la  mesure  des  basses  températures.  Appareil  destiné  à 
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réaliser  des  expériences  à  hautes   températares  dans 

des  gaz  sous  fortes  pressions M.  Gailletet. 

Expériences  diverses  réalisées  avec  l'acide  carbonique  et 
le  protoxyde  d*azole  liquéfiés.  Exploseur  modifié. 
Tableau  distributeur,  permettant  l'emploi  simultané  ou 
isolé  d'une  dynamo  et  d'accumulateurs  pour  obtenir 
les  courants  nécessaires  aux  expériences  de  Cours.  Photo- 
graphies de  franges  obtenues  dans  la  lumière  mono- 
chromatique avec  le  microscope  de  M.  Nodot M.  £.  Dncretet. 

Divers  échantillons  du  métal  Delta  :  Bâti  de  dynamo 
commandé  par  le  Creusot.  Instruments  d'acoustique 
d'une  légèreté  remarquable,  etc Société  du  métal  Delta. 

Bain  pelliculaire  de  M.  Perigand.  Cartes  du  Ciel  de 
MM.  Henry Observatoire  de  Pari». 

Appareil  pour  la  projection  des  corps  placés  horizonta- 
lement par  transmission  et  par  réflexion.  Le  môme 
appareil  peut  servir  à  la  projection  des  phénomènes 
qu'on  observe  dans  la  lumière  polarisée  à  l'aide  de 
l'appareil  de  Norremberg.  Appareil  petit  modèle, 
pour  la  projection  des  phénomènes  d'interférence  et  de 
diiïraction.  Réfractomètre  de  M.  Amagat,  pour  le  do- 
sage de  l'alcool  ou  des  liquides  hydro-alcooliques MM.  Th.  et  A. 

Duboscq. 

Moteurs  électriques  puissants  et  légers  pour  expériences 
de  Cours.  Machine  électrostatique  mise  en  fonction  par 
l'un  de  ces  moteurs.  Appareils  d'éclairage  électrique 
pour  laboratoires.  Lampes  de  sûreté.  Auxanoscope 
électrique  ou  nouvel  appareil  universel  pour  la  pro- 
jection de  tous  les  corps,  opaques  ou  transparents. 
Hélicoptères  et  aéroplane  électriques  s'éleva nt  dans 
l'air  par  leur  puissance  propre.  Nouveau  commutateur 
interrupteur  de  courant  destiné  aux  courants  de  haut 
potentiel M.  G.  Trouvé. 

Banc  d'optique.  Nouvel  équatorial  pouvant  servir  à  l'en- 
seignement de  la  Cosmographie  dans  les  établissements 
d'instruction  secondaire.  Nouveau  perfectionnement  à 
l'hématospectroscope  de  M.  le  D'  Hénocque M.  E.  Lutz. 

Nouvel  ophtalmomètrc  pratique MM.  Leroy  et 

R.  Dubois. 

Pile  automatique  O'Keenan  pour  l'éclairage  domestique 
des  appartements M .  H.  Hors. 

Nouvel  éolipyle M.  Paquelin. 

Ophtalmoscope  binoculaire  du  D'  Giraud-Teulon  à  éclai- 
rage électrique.  Chromatomèlre  de  Chibrct M.  Roulot-Girouz. 
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Magnétomètre  avec  balance  d'oscillation  pour  déterminer 
la  valeur  du  champ  du  magnétisme  terrestre.  Modèle 
de  compas  compensé  à  rose  légère M .  Demichel. 

Vollamètre  et  pile  étalons.  Galvanomètre  Deprcz-d'Ar- 
sonval.  Perfectionnement  de  M.  Marcel  Deprei  assu- 
rant la  proportionnalité  et  rinvariabilité  des  indica- 
tions      M.  A.  Miset. 

Collimateur  nouveau  modèle  avec  goniomètre  de  Wol- 
laston  grand  modèle,  de  M.  Hallard.  Collimateur 
avec  goniomètre  de  Wollaston,  modèle  de  M.  A.  Pi- 
cart.  Ck)llimateur  et  goniomètre  Wollaston,  nouvelle 
disposition  de  M.  Wyronbott.  Collimateur  et  gonio- 
mètre Wollaston,  modèle  usité M .  A.  Picart . 

Appareil  pour  la  mesure  des  déformations  élastiques.    MM.  H.  Le  Ghatelier 

et  Digeon. 

Expérience  obtenue  par  la  double  réfraction  conique. 
Grands  réseaux  circulaires  de  o"y3a  de  diamètre,  au 
Tîï,  tracés  sur  verre.  Réseaux  au  77^,  tracés  sur  verre 
argenté M.  Nodot. 

Batteries  de  piles  utilisant  les  rognures  de  zinc  (amal- 
gamation automatique).  Siphon  pour  les  acides  s'amor- 
çant  et  se  désamorçant  en  soufflant.  Modèle  de  pompe 
élévatoire  sans  piston M.  Radignet. 

Photographies  du  bateau  sous-marin  de  la  Marine  fran- 
çaise et  du  moteur  électrique  de  52  chevaux M.  le  capit.  Krebf . 

Télémètres  de  poche  à   angle  fixe  et  bases  variables.    M.  G.  Nachet. 

Vase  bouché  hermétiquement  ayant  servi  pour  la  qua- 
trième expérience  démontrant  la  pondérabilité  de  l'éther 
universel.  Récipients  brisés  par  explosion  à  des  pres- 
sions bien  inférieures  à  la  résistance  calculée.  Régu- 
lateur de  courant  électrique.  Nouvel  accumulateur. 
Modèle  de  machine  à  projection  de  vapeur  à  rotation 
rapide  et  expérience  paradoxale.  Appareil  pour  trans- 
former un  mouvement  rapide  en  un  mouvement  lent. 
xModèles  de  turbines M.  Delavrier. 

Pile  à  bichromate  perfectionnée^  avec  disposition  nou- 
velle du  positif,  pour  lumière  électrique  d'apparte- 
ment     M.  P.  Grosse. 

Tableau  d'appareils  téléphoniques M.  Hildé. 
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Expériences  sur  les  dangers  possibles  d'ineendie 
par  l'électricité;  par  M.  Mascart. 

Mon  intention  n^est  pas  d^établîr  ici  un  parallèle^  qui  se  présente 
nalureliement  à  l'esprit,  entre  l'éclairage  au  gaz  et  la  lumière  élec- 
trique, mais  seulement  de  mettre  sous  vos  yeux  un  certain  nombre 
d'expériences  qui  permettront  de  fixer  une  opinion  sur  des  faits 
précis,  en  vous  laissant  le  soin  de  conclure  et  en  m'abstenant,  autant 
que  possible,  d'émettre  une  opinion  personnelle. 

Le  gaz  et  l'électricité  représentent  aujourd'hui  deux  grandes  io- 
dustries  qui  se  disputent  la  faveur  publique.  Il  me  semble  qu'on 
les  considère  trop  souvent  comme  des  industries  rivales^  la  vérilé 
me  paraît  être  que  la  seconde  prendra  sa  place  à  côté  de  la  première 
dans  les  applications  auxquelles  elle  est  mieux  appropriée  et  que 
l'une  et  l'autre  auront  parallèlement  une  prospérité  croissante.  II 
suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  constater  les  progrès  considérables 
qui  se  sont  manifestés  dans  l'éclairage  privé  et  public,  surtout  de- 
puis quelques  années. 

A  une  époque  qui  n'est  pas  bien  éloignée  de  nous,  on  peut  dire 
que  la  vie  du  soir  n'existait  pas.  On  faisait  la  veillée  à  la  lueur  du 
foyer  :  une  lampe  à  huile,  renouvelée  des  Égyptiens  et  même 
d'une  civilisation  antérieure,  suffisait  à  nos  grand'mères  pour  filer 
le  lin  ou  tricoter  les  bas  de  la  famille;  les  érudits  et  les  savants 
travaillaient  à  la  chandelle.  La  vie  active  se  passait  alors  entre  le 
lever  et  le  coucher  du  Soleil,  mais  il  s'est  fait  dans  les  villes,  sur> 
tout  en  France  et  à  Paris,  un  déplacement  des  habitudes  où  l'hygiène 
ne  trouve  peut-être  pas  son  compte  :  le  travail,  les  affaires  ou  les 
relations  sociales  se  prolongent  très  avant  dans  la  nuit. 

Sous  Louis  XIV,  le  Parlement  se  réunissait  à  7**  du  matin;  une 
convocation  aussi  prématurée  aurait  aujourd'hui  peu  de  succès,  et 
le  Parlement  de  Londres  ouvre  ses  séances  à  9^  du  soir.  Ces  mœurs 
nouvelles  ne  sont  possibles  qu'avec  un  développement  des  lumières 
artificielles  qui  sont  destinées  à  augmenter  jusqu'à  ce  qu'on  ait  re- 
produit la  clarté  du  jour.  La  galerie  des  glaces  de  Versailles,  par 
exemple,  a  été  éclairée  en  1745  pour  le  premier  mariage  du  Dau- 
phin, en  1873  pour  un  dîner  en  l'honneur  du  Shah  de  Perse,  en 
1878  pour  la  fête  donnée  par  le  Maréchal  de  Mac-Mahon  à  l'occa- 
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sîon  de  la  clôture  de  TExposition  universelle.  La  quantité  de  lu- 
mières employées  dans  ces  trois  circonstances  peut  être  estimée, 
d'après  les  documents  que  j'ai  pu  consulter,  à  1600,  4ooo  et  8000 
bougies.  L'éclairage  a  donc  doublé  en  un  siècle,  de  1745  à  1878, 
il  a  doublé  aussi  de  1873  à  1878,  et,  dans  les  bals  donnés  cette  an- 
née à  THôtel  de  Ville  de  Paris,  Téclairage  à  la  lumière  électrique 
avait  encore  doublé  la  clarté,  sans  qu'elle  parût  excessive. 

Partout  où  apparaissent  les  lampes  électriques,  elles  apportent 
une  telle  quantité  de  lumière  que  les  locaux  situés  dans  le  voisi- 
nage, rues,  magasins  ou  habitations  particulières,  sont  entraînés  à 
exagérer  leur  éclairage  et  par  suite  leur  consommation  de  gaz.  C'est 
la  loi  du  progrès  et  tout  retour  en  arrière  est  impossible.  Pour 
éclairer  à  Télectricilé  une  ville  telle  que  Paris,  il  ne  faudrait  pas 
moins  de  3ooooo  à  400000  chevaux-vapeur.  Avant  qu'une  instal- 
lation aussi  colossale  de  machines  ait  le  temps  de  s'établir,  si  elle  de- 
vient jamais  possible,  les  exigences  du  public,  au  point  de  vue  de 
la  lumière,  me  paraissent  devoir  amener  un  accroissement  inévi- 
table dans  la  consommation  du  gaz,  soit  pour  l'éclairage,  soit 
pour  l'alimentation  même  des  machines.  Je  ne  me  dissimule  pas 
mon  incompétence  en  ces  matières  ^  je  ne  me  suis  permis  cette  petite 
digression  que  pour  indiquer  la  pensée  qui  m'a  guidé. 

Vous  jugerez  sans  doute  qu'il  est  superflu  de  montrer  comment 
le  feu  peut  être  provoqué  par  les  lumières  à  flamme,  telles  que  les 
bougies,  les  lampes  à  huile  ou  au  pétrole  et  les  becs  de  gaz; 
l'épreuve  est  utile  pour  l'électricité  parce  qu'elle  n'est  pas  encore 
assez  entrée  dans  les  usages. 

La  Commission  supérieure  des  Théâtres,  auprès  de  la  Préfecture 
de  Police,  qui  avait  à  rédiger  une  ordonnance  relative  à  l'applica- 
tion de  l'électricité,  a  désiré  se  rendre  compte  des  faits  directement 
et  m'a  demandé  de  reproduire  devant  elle,  autant  que  possible,  les 
conditions  d'imprudence  qu'il  serait  nécessaire  de  réaliser  pour 
faire  naître  un  danger.  Les  expériences  ont  été  faites  au  labo- 
ratoire de  la  Société  internationale  des  Électriciens  et  je  vais  les 
répéter  devant  vous  en  les  complétant.  Les  opinions  sur  ce  sujet 
étaient,  en  effet,  contradictoires  et  certains  exemples  pouvaient 
Inspirer  quelque  inquiétude  :  le  Théâtre  du  Temple  à  Phila- 
delphie a  été  détruit  par  un  incendie  qui  paraît  devoir  être  attribué 
à  une  lampe  électrique,  et  plusieurs  commencements  d'incendie 
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ont  été  causés  p^r  les  conducteurs  eux-mêmes.  Ce  sont  ces  acci- 
dents que  nous  allons  imiter. 

Le  courant  électrique  peut  être  considéré  comme  un  moyen  de 
transporter  une  quantité  de  chaleur  équivalente  à  chaque  instant 
au  travail  absorbé  par  les  machines.  Celte  chaleur  se  dégage  en 
partie  dans  toute  l'étendue  du  conducteur;  elle  se  localise  en  cer- 
tains points,  soit  sur  les  lampes  à  incandescence  qui  présentent  une 
plus  grande  résistance,  soit  sur  les  lampes  à  arc  où  il  existe  en 
outre  une  force  électromotrice  à  vaincre.  Pour  que  les  corps  voisins 
n'éprouvent  aucune  élévation  de  température  dangereuse,  il  faut 
que  la  chaleur  des  conducteurs  et  des  lampes  se  dissipe  d'une  ma- 
nière continue,  comme  la  chaleur  d'une  flamme  se  dissipe  par  le 
courant  d'air  qui  entraîne  les  produits  de  la  combustion.  Le  dan- 
ger se  présente  donc  sous  deux  formes,  par  l'échaufiement  des 
conducteurs  et  par  la  chaleur  que  dégagent  les  lampes. 

Dans  un  fil  conducteur  de  nature  donnée,  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  à  chaque  instant  est  proportionnelle  au  carré  du  courant; 
elle  est  4?  9^  i^f  •  •  •  fois  aussi  grande  quand  le  courant  devient 
double,  triple,  quadruple,  etc.  Voici  deux  fils  de  cuivre  nu  de 
i"*",2  de  diamètre  placés  dans  des  rainures  sur  une  planchette  de 
bois  et  recouverts  sur  une  partie  de  leur  trajet  par  une  autre  plan- 
chette. Les  conditions  d'économie  indiquent  que  ce  fil  ne  doit  pas 
conduire  un  courant  supérieur  à  4*"^^.  On  le  relie  aux  pôles  d'une 
machine  électrique.  En  fermant  le  circuit  par  un  nombre  croissant 
de  lampes  à  incandescence,  nous  portons  le  courant  jusqu'à4o*"'*; 
on  sent  à  la  main  et  à  distance  que  le  fil  s'échauffe  d'une  manière 
notable,  mais  le  bois  ne  se  carbonise  pas,  quoique  la  chaleur  dé- 
gagée soit  cent  fois  plus  grande  que  celle  qui  doit  se  produire 
dans  la  marche  normale,  et  il  serait  sans  doute  difficile  d^arrivcr 
à  enflammer  le  bois  dans  ces  conditions.  Remplaçons  au  contraire 
les  lampes  par  un  fil  de  cuivre  pour  constituer  ce  qu'on  appelle  un 
court  circuit,  ce  courant  devient  tout  à  coup  très  intense,  le  bois 
s'enflamme  aux  points  où  le  fil  est  nu  et  dégage  des  fumées  abon- 
dantes par  les  fentes  dans  la  partie  où  il  est  recouvert.  Voilà  donc 
un  incendie  causé  par  les  conducteurs  ;  nous  noterons  en  passant 
que  le  feu  se  produit  moins  facilement  quand  le  fil  est  placé 
entre  deux  planchettes,  parce  que  l'air  manque  pour  la  combus- 
tion. 
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Nous  répétons  la  même  expérience  avec  un  fil  identique  entouré 
de  gutta-percha,  comme  on  les  emploie  habituellement.  Le  courant 
de  4o'"^P  ramollit  la  gutta  et  ne  tarderait  pas  à  la  faire  distiller  en 
dégageant  des  vapeurs  inflammables  :  un  court  circuit  enflamme 
la  gutta  sur  la  partie  exposée  à  l'air,  sans  Tenflaramer  tout  d'abord 
dans  la  région  où  le  fil  est  logé  entre  deux  planchettes. 

Ce  danger  peut  être  écarté,  et  il  l'est  dans  la  pratique,  par  l'em- 
ploi des  coupe-circuits,  composés  généralement  d'un  fil  de  plomb 
de  quelques  centimètres  de  longueur,  placé  sur  le  trajet  du  courant. 
Un  court  circuit  qui  s'établirait  par  accident  entre  les  deux  fils 
d^une  distribution  électrique,  par  exemple  au  contact  d'une  pièce 
métallique,  aurait  pour  conséquence  de  provoquer  sans  profit  le 
passage  d'un  courant  très  énergique.  Le  fil  de  plomb  s'échaufle 
alors  jusqu'à  la  température  do  fusion  et  brise  le  circuit.  En  dehors 
de  toute  question  de  prudence,  Tindustriel  a  trop  d'intérêt  à  évi- 
ter une  dépense  inutile  pour  négliger  cette  précaution.  Si  le  dia- 
mètre du  plomb  est  choisi  de  manière  que  le  fil  fonde  pour  un 
courant  supérieur  à  cinq  fois  sa  valeur  normale,  c'est-à-dire  dans 
des  limites  où  aucune  combustion  n'est  à  craindre,  le  coupe-circuit 
évitera  d'une  manière  absolue  tout  danger  d'accident. 

Reprenons,  en  effet,  les  deux  expériences  qui  précèdent,  en  for- 
mant le  circuit  par  un  nombre  croissant  de  lampes  à  incandes- 
cence et  ayant  soin  de  munir  le  fil  de  coupe-circuits.  Dès  que  le 
courant  devient  trop  intense,  longtemps  avant  qu'il  ait  atteint  la 
valeur  de  4o""p  qui  n'était  pas  encore  dangereuse,  vous  entendez 
une  petite  explosion  et  les  lampes  s'éteignent.  Les  plombs  sont 
placés  dans  une  monture  spéciale,  bouchon  de  sûreté  y  et  l'explo- 
sion tient  à  ce  que  le  métal  a  été  volatilisé. 

Supposons  néanmoins  que  les  bois  qui  protègent  les  conduc- 
teurs commencent  à  brûler,  soit  par  l'échauffementdufil,  soit  par 
une  série  d'étincelles  aux  points  où  le  circuit  est  fermé  par  une 
pièce  mobile,  un  commutateur,  un  coupe-circuit,  etc.,  qui  donne 
de  mauvais  contacts.  Le  premier  mouvement  est  de  jeter  de  l'eau 
sur  le  feu,  mais  on  ne  fait  alors  que  rendre  le  bois  plus  conduc- 
teur, faciliter  le  passage  du  courant  entre  les  fils  voisins  et  aug- 
menter la  combustion.  On  peut  juger  le  désarroi  du  pompier  qui 
s'est  trouvé  dernièrement,  dans  un  théâtre,  en  face  d'une  pareille 
mésaventure,  contraire  à  toutes  les  traditions;  le  remède  était 
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cependant  bien  simple,  couper  le  fil  ou  plutôt  dévisser  le  bouchon 
d'un  coupe-circuit. 

Nous  reproduisons  ici  cet  accident  en  faisant  passer  dans  un  fil 
un  courant  de  nature  à  chauffer  la  planchette.  En  mouillant  le 
bois  avec  une  éponge,  le  galvanomètre  indique  que  le  courant 
augmente  et  Teau  se  met  à  bouillir;  nous  arriverions  bientôt  à 
mettre  le  feu  par  Teau  elle-même,  mais  le  fil  vient  de  se  couper 
par  Texcès  même  du  courant. 

Il  résulte  de  là  deux  conclusions  pratiques  :  d'abord  qu'on  doit 
éviter  l'humidité  avec  grand  soin,  parce  que  l'eau  constitue  le 
danger  le  plus  sérieux  d'incendie  dans  les  installations  d'électricité, 
en  second  lieu  que  les  hommes  de  surveillance  et  les  pompiers 
doivent  recevoir  des  instructions  spéciales  pour  ce  nouveau  genre 
d'accidents  possibles. 

J'arrive  maintenant  aux  lampes. 

Pour  les  lampes  à  arc  dont  les  charbons  sont  à  l'air  libre,  il  est 
assurément  facile  d'enflammer  du  papier,  des  étoffes  ou  du  bois, 
que  l'on  mettrait  en  contact  avec  les  pointes  des  charbons;  mais 
ces  arcs  sont  toujours  entourés  d'un  globe  de  verre  épais  ou  d'une 
lanterne  et  il  est  facile  en  outre  de  protéger  la  lampe  par  un  gril- 
lage, qui  éviterait  tout  contact  avec  des  corps  combustibles  si  la 
lanterne  était  brisée. 

Les  lampes  à  incandescence  sont  enfermées,  au  contraire,  dans 
une  ampoule  de  verre  complètement  vide  de  gaz.  Le  fil  se  coupe 
et  s'éteint  aussitôt  que  l'ampoule  est  brisée,  de  sorte  qu'il  ne  peut 
y  avoir  aucune  inflammation  directe  par  contact  avec  les  points  lu- 
mineux. 

Nous  devons  examiner  avec  plus  de  soin  ce  qui  peut  résulter 
de  la  chaleur  dégagée  par  les  lampes.  Il  est  clair  que,  si  ces  lampes 
sont  enfermées  dans  une  enceinte  imperméable  à  la  chaleur,  qui  en 
arrête  la  dissémination  continue,  la  température  de  l'enceinte  ira 
constamment  en  croissant  et  pourra  devenir  dangereuse.  Dans  les 
conditions  habituelles,  où  le  globe  des  lampes  à  arc  et  l'ampoule 
des  lampes  à  incandescence  restent  entourés  d'air,  réchauffement 
est  si  faible  qu'on  peut  toucher  le  verre  à  la  main  sans  inconvé- 
nient ;  mais  il  peut  arriver  que  des  bois,  des  étoffes  ou  des  corps 
combustibles  quelconques  se  trouvent  en  contact  permanent  avec 
l'enveloppe  des  lampes. 
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Pour  voir  ce  qui  peut  en  résulter,  nous  allons  imiter  les  condi- 
tions les  plus  défavorables.  Nous  entourons  complètement  le  globe 
d^une  lampe  à  arc  (lampe  Cance)  avec  plusieurs  épaisseurs  d'une 
étoffe  de  tarlatane  verte.  La  lampe  restera  jusqu'à  la  fin  de  la 
séance  sans  que  TétofTe  brûle  ou  carbonise;  le  tissu  est  assez 
ajouré  pour  que  le  rayonnement  et  les  courants  d'air  enlèvent  à 
chaque  instant  la  chaleur  dégagée.  Des  étoffes  plus  épaisses  pour- 
raient concentrer  la  chaleur;  nous  réaliserons  ces  expériences 
avec  des  lampes  à  incandescence,  qui  sont  plus  maniables,  et  dont 
nous  avons  un  grand  nombre  à  notre  disposition,  grâce  à  la  géné- 
rosité de  la  Société  Edison  dont  un  des  ingénieurs  les  plus  dis- 
tingués, M.  VerneS)  veut  bien  nous  prêter  son  concours. 

Voici  une  série  de  lampes  dites  de  82  bougies,  c'est-à-dire 
d'environ  3  carcels  et,  par  conséquent,  d'une  intensité  supérieure 
à  celles  que  Ton  emploie  habituellement  : 

La  première  est  enveloppée  d'une  double  épaisseur  de  tarlatane, 
serrée  en  dessous  par  un  anneau  de  caoutchouc;  elle  figure  la 
robe  d'une  danseuse  qui  stationnerait  auprès  d'une  lampe. 

Nous  coiffons  la  deuxième  avec  un  bonnet  de  coton  ;  ce  serait  le 
cas  d'une  personne  à  moitié  endormie  qui  se  trompe  d'éteignoir* 

La  troisième  est  couverte  d'une  calotte  de  soie  noire  revêtue 
elle-même  d'une  calotte  de  velours  noir;  c'est  un  spectateur  qui 
trouve  plus  expéditif  d'accrocher  son  pardessus  à  une  lampe. 

Pour  aller  plus  loin  encore,  nous  coiffons  la  quatrième  avec  une 
couche  d'ouate  blanche  dont  on  a  enlevé  la  surface  gommée. 

La  cinquième  est  enveloppée  de  deux  couches  épaisses  d'ouate 
blanche  gommée  et  enfin  la  sixième  de  deux  couches  semblables 
d'ouate  noire. 

Toutes  les  lampes  étant  allumées  à  plein  feu,  nous  allons 
attendre  le  résultat. 

La  tarlatane  qui  enveloppe  la  première  lampe  restera  intacte 
comme  sur  le  globe  de  la  lampe  à  arc. 

La  couche  d'ouate  placée  sur  la  quatrième  lampe  n'arrivera 
guère  qu'à  se  carboniser,  quoique  le  courant  d'air  soit  singulière- 
ment entravé  par  l'épaisseur  de  l'enveloppe. 

Les  deux  coiffes  d'ouate  gommée  commencent  à  fumer  et  ré- 
pandent une  odeur  piquante  qui  tient  aux  produits  de  distillation; 
il  en  est  de  même  pour  les  bonnets  de  soie  et  de  velours  dont  les 
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fumées  sont  plus  désagréables.  Enfin  le  bonnet  de  colon  lui- 
même  produit  des  fumées. 

Au  bout  de  deux  minutes,  la  lampe  à  ouate  noire  éclate:  l'enve- 
loppe n'est  pas  enflammée  comme  elle  le  fait  habituellement,  mais 
elle  présente  une  grande  surface  en  ignition  et  il  suffit  de  souffler 
dessus  pour  qu'elle  s'enflamme. 

Voici,  presque  aussitôt,  la  lampe  à  ouate  blanche  qui  éclate  et 
enflamme  son  enveloppe. 

La  petite  explosion  tient  simplement  à  ce  que  la  carbonisation 
et  la  combustion  lente  de  la  couche  d'ouate  échaufle  le  verre  au 
point  de  le  ramollir;  il  cède  sous  la  pression  extérieure,  et  les  gaz 
combustibles,  qui  proviennent  de  la  distillation  de  l'enveloppe, 
s'enflamment  au  contact  du  fil  incandescent. 

Je  regrette  que,  pendant  cette  explosion,  un  petit  paquet  de 
coton-poudre  situé  à  quelque  distance  ait  pris  feu  spontanément, 
par  la  projection,  sans  doute,  d'une  pelite  quantité  de  matière 
enflammée. 

Je  réservais  ce  coton  pour  une  expérience  que  je  suis  main- 
tenant obligé  de  vous  décrire,  faute  de  provision,  mais  que  chacun 
peut  facilement  répéter.  On  peut  envelopper  une  lampe  à  incan- 
descence et  la  briser  dans  ce  milieu  sans  enflammer  le  colon;  le 
fil  de  la  lampe  a  eu  le  temps  de  se  couper  et  de  s'éteindre  avant 
qu'il  arrive  en  contact  avec  le  colon-poudre.  Faute  de  mieux, 
nous  réalisons  l'expérience  avec  plusieurs  épaisseurs  d'ouate  noire 
sans  provoquer  d'inflammation. 

Pendant  ce  temps,  la  calotte  de  soie  et  velours,  ainsi  que  le 
bonnet  de  coton,  continuent  de  distiller  et  de  se  carboniser.  Le 
velours  est  même  en  ignition  (au  bout  de  quatre  minutes)  et  je 
suis  étonné  que  la  lampe  n'éclate  pas.  En  découvrant  l'ampoule, 
nous  constatons  que  le  verre  est  déformé  ;  il  avait  donc  commencé 
à  se  ramollir  et  ne  devait  pas  tarder  à  se  briser. 

Enfin,  en  soufflant  sur  le  bonnet  de  coton  (au  bout  de  sept  mi- 
nutes), nous  voyons  qu'il  est  lui-même  en  ignition  et  il  finirait 
par  brûler. 

En  résumé,  nous  avons  provoqué  un  commencement  d'incendie 
avec  quatre  lampes  en  prenant  des  précautions  minutieuses  pour 
concentrer  la  chaleur  qu'elles  dégagent. 

C'est  ainsi,  d'après  les  détails  de  l'enquête,  que  l'incendie  paraît 
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avoir  débuté  au  théâtre  du  Temple  à  Philadelphie.  Une  lampe  à 
ÎDcandescence  était  placée  contre  une  tenture  dans  une  des  salles 
du  musée  du  Temple  (musée  de  figures  de  cire)  contigu  au  théâtre. 
On  y  aperçut  des  fumées,  puis  une  lampe  éclata,  le  feu  prit  aux 
tentures  et  envahit  rapidement  le  musée  et  le  théâtre. 

La  Commission  supérieure  des  Théâtres,  qui  a  provoqué  ces 
expériences,  désirait  surtout  savoir  ce  qui  peut  arriver  sur  une 
scène  où  l'accumulation  des  décors  constitue  un  danger  permanent 
avec  les  lumières  à  flamme  et  où  Tincendie  a  presque  toujours  dé- 
buté au  théâtre;  il  y  a  donc  intérêt  à  se  rapprocher  davantage  de 
la  pratique. 

Voici  des  lambeaux  de  vieux  décors  de  théâtre.  Nous  plaçons 
dans  un  pli  vertical  de  décor  une  lampe  de  32  bougies  qui  se 
trouve  ainsi  complètement  entourée  et  qui  touche  la  toile  des  deux 
côtés;  c'est  un  cas  qui  peut  se  produire.  La  lampe  reste  dans  cette 
situation  pendant  plus  de  dix  minutes  sans  que  la  toile  commence 
à  se  carboniser  ou  même  à  dégager  des  fumées.  La  combustion  se- 
rait évidemment  plus  facile  si  la  lampe  était  couchée  sur  toile  ou 
sur  une  planche  et  recouverte  de  toile,  car  il  n'y  aurait  plus  de 
courant  d'air  pour  emporter  la  chaleur  d'une  manière  continue. 

Nous  poussons  maintenant  l'expérience  à  l'extrême  en  appli- 
quant contre  le  décor  une  lampe  à  incandescence  de  3oo  bougies, 
c'est-à-dire  d^environ  3o  carcels.  Au  bout  d'une  minute,  le  décor 
fume  et  se  carbonise;  après  une  minute  et  demie,  il  est  troué  au 
contact  du  verre  et  présente  déjà  des  points  en  ignition.  Il  faudra 
donc,  si  l'on  a  recours  sur  la  scène,  comme  il  est  probable,  à  des 
lampes  d'une  pareille  intensité,  prendre  soin  de  les  entourer  d'un 
grillage  métallique,  afin  qu'elles  ne  soient  jamais  en  contact  immé- 
diat avec  des  matières  inflammables.  La  moindre  distance  entre  la 
lampe  et  le  décor  suffit  pour  permettre  le  passage  d'un  courant 
d'air  et  éviter  tout  accident. 

Ces  expériences  vous  paraîtront  sans  doute  assez  démonstra- 
tives pour  permettre  à  chacun  d'apprécier  l'accroissement  de  sécu- 
rité qui  résulte  de  l'emploi  de  la  lumière  électrique  dans  un  cer- 
tain nombre  d'applications,  particulièrement  sur  la  scène  des 
théâtres,  et  je  n'y  insisterai  pas  davantage.  Je  veux  seulement 
terminer  par  une  réflexion  générale. 

Toute  industrie,  si  inoflensive  qu'elle  paraisse,  et  même  plus 
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généralement  tout  acte  de  la  vie  offre  des  dangers  contre  lesquels 
il  faut  se  prémunir.  Les  mesures  de  prudence,  si  elles  ne  sont  pas, 
par  une  exception  très  rare,  corrélatives  d'un  intérêt  pécuniaire, 
représentent  une  gène  ou  une  dépense,  et  Ton  peut  être  assuré  que 
ces  mesures  seront  réduites  au  strict  minimum  défini  par  les  pres- 
criptions de  police  ou  les  responsabilités  légales.  Il  n'y  a  donc  pas 
à  s'étonner  que,  pour  une  industrie  aussi  nouvelle  que  l'est  encore 
celle  de  l'éclairage  électrique,  on  ait  pu  négliger  les  précautions 
les  plus  élémentaires,  soit  par  une  économie  mal  entendue,  soit 
par  défaut  d'expérience  ou  par  la  hâte  des  installations  impro- 
visées. Malgré  toutes  ces  conditions  défavorables,  les  accidents  ont 
été  très  rares  et,  sans  mettre  en  doute  la  compétence  aujourd'hui 
bien  établie  des  ingénieurs,  il  paraît  juste  de  reporter  le  mérite 
de  cette  immunité  relative  à  l'agent  électrique  lui-même,  plutôt 
qu'aux  soins  avec  lesquels  il  a  été  mis  éh  œuvre. 


SÉANCE  DU  20  AVRIL  1888. 

PRÉSIDENCE  DE  M.   DE  ROIIILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i6  mars  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Arn OUI  (René),  Ingénieur,  Chef  du  Bureau  des  Essais  de  la  maison  Bré- 
guet,  à  Paris. 
LtoN  (Gustave),  Ingénieur  des  Mines,  à  Paris. 

M.  le  Président  remercie  en  ces  termes  les  personnes  qui  ont  pris  par( 
à  l'Exposition  annuelle  : 

ff  Messieurs, 

»  J'ai  à  vous  rendre  compte  de  la  séance  de  Pâques.  Et  tout  d'abord  laissez* 
moi  vous  dire  qu'elle  a  parfaitement  réussi. 

»  Je  ne  sais  pas,  Messieurs,  si  vous  éprouvez  cette  sensation,  mais  je  ne 
puis  passer  devant  une  boutique  d'opticien,  surtout  si  elle  est  bien  éclairée, 
sans  m'arréter  et  être  tenté  d'y  entrer.  Celte  profusion  d'appareils  qui 
ont  un  éclat,  qui  ont  un  fini,  un  air  de  précision  si  accusés  exercent  sur 
l'imagination  une  sorte  de  fascination  à  laquelle  on  n'a  pas  envie  de  résister. 
Je  suis  sûr  qu'il  devait  y  avoir  quelque  chose  d'analogue  dans  les  senti- 
ments de  ceux  qui  pénétraient  dans  notre  exposition. 
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B  Ici,  dans  nos  séances  habituelles,  ce  sont  des  expériences  sérieuses  avec 
de  minutieuses  et  précises  explications.  ^ 

•  Mais  ce  jour-là,  c'est  la  fête  des  yeux,  tout  vous  attire,  il  faut  tout  voir. 
Le  temps  presse.  Il  faut  saisir  tout  à  première  vue.  On  saute  au  hasard 
d*ane  petite  chose  à  une  grande, d'une  simple  innovation  à  une  vraie  décou- 
verte. Aussi,  et  cela  surtout  pour  ceux  qui  abordent  pour  la  première  fois 
ces  nouveautés,  que  d'étonnements  ! 

>  Dés  rentrée  de  ce  grand  hôtel  si  bien  disposé,  au  bas  de  Tescalier, 
qu'est-ce  que  ce  grand  appareil  à  projections  ?  C'est  un  appareil  de  Norem- 
berg  disposé  par  M.  A.  Duboscq  pour  les  démonstrations  publiques. 

»  Et  là,  cette  façon  de  baromètre  ?  C'est  le  nouveau  thermomètre  à  hydro- 
gène de  M.  Cailletet. 

>  Et  ce  grand  vase  plein  d'eau  avec  un  peu  de  sciure  de  bois  au  fond  ? 
C'est  la  trombe  de  M.  Colladon  :  une  tempête  dans  un  verre  d'eau. 

•  Ces  belles  photographies  au  relief  saisissant,  où  est  l'objectif  qui  les 
a  réalisées  ?  L'objectif,  c'est  ce  petit  trou  d'un  demi-millimètre  percé  dans 
cette  plaque  de  métal. 

>  Quant  aux  gros  lingots  d'or  qui  étincellent  au  bout  de  la  salle,  c'est  le 
métal  Delta,  un  simple  alliage  de  cuivre,  de  zinc  et  de  fer. 

•  Mais,  Messieurs,  arrêtons-nous  au  milieu  de  nos  admirations  et  deman- 
dons-nous combien  l'attrait  eût  été  moindre  si  nous  avions  été  réduits  à  la 
lumière  du  gaz  au  lieu  de  notre  illumination  électrique. 

>  Heureusement,  la  Société  française  de  Physique  compte  des  amis. 
C'est  à  eux  que  nous  devons  ce  splendide  éclairage.  MM.  Weyher  et  Riche- 
mond  ont  mis  à  notre  disposition,  avec  leur  générosité  habituelle,  la  machine 
à  vapeur  qui  actionnait  la  dynamo  de  M.  Lemonnier.  Cette  dynamo, 
M.  Lemonnier  l'a  donnée  à  la  Société.  Merci,  monsieur  Lemonnier,  de  votre 
utile  et  beau  présent,  merci  au  nom  de  nous  tous.  M.  Cance,  lui,  s'est 
chargé  gratuitement  de  l'éclairage  et  nous  lui  témoignons  ici,  au  nom  de  la 
Société,  notre  vive  gratitude. 

»  C'est  cette  lumière  si  constante,  si  calme  et  si  intense,  qui  permettait 
de  fouiller  tous  les  détails  des  appareils.  C'est  elle  qui  éclaire  à  l'entresol 
les  beaux  appareils  employés  par  le  capitaine  DelTorges  pour  la  mesure  de 
l'intensité  de  la  pesanteur  et,  à  côté,  cette  nombreuse  collection  d'instru- 
ments, signée  par  modestie  apparemment,  car  tout  le  monde  y  mettait  sans 
hésiter  le  nom  de  Carpentier.  Vis-à-vis,  la  lumière  se  réfléchissait  éblouis- 
%aiik\e  dans  le  nouveau  bain  pelliculaire  de  mercure  de  M.  Périgaud,  et 
tout  auprès  se  trouvaient  les  photographies  de  nuages  au  pic  du  Midi  de 
lA.  Janssen  et  la  Carte  du  ciel  de  MM.  Henry  pour  la  région  nouvellement 
explorée  des  Pléiades. 

»  Si,  de  là,  on  passait  à  la  grande  salle  et  à  la  salle  voisine,  les  appareils  se 
pressaient  serrés  les  uns  près  des  autres.  C'était  l'appareil  de  M.  Negreano 
pour  déterminer  le  pouvoir  inducteur  des  liquides,  puis  les  appareils  enre- 
gistreurs de  MM.  Richard,  les  ampères-étalons  de  M.  Pellat.  Partout  on 
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saluait  un  nom  connu,  Ducretet,  Badiguet,  Lulz,Nodot,  Trouvé,  Bourbouze, 
Demichel,  Dumoulin-Froment,  Laurent. 

»  On  voudrait  s'arrêter  longuement,  mais  il  faut  se  hâter;  il  y  a 
encore  une  salle  en  bas,  celle  où  nous  sommes,  et  ce  n'était  pas  la  plus  mal 
partagée.  C'est  ici  même  que  Ton  trouvait  l'exposition  de  M.  Pellin.  On  y 
pouvait  voir  l'expérience  des  trois  miroirs  de  Fresnel  exécutée  sous  la  di- 
rection de  M.  Mascart,  le  grand  appareil  d'interférence  et  le  nouveau  pho- 
tomètre de  M.  Mascart.  Au  milieu  de  la  salle,  M.  Ledeboer  montrait  ses 
belles  expériences  sur  le  magnétisme. 

»  Messieurs,  il  serait  impossible  de  tout  dire,  mais  il  y  aurait  injustice  à 
passer  sous  silence  l'appareil  de  mesure  de  M.  Louis  Le  Chatelier,  les  colli- 
mateurs de  M.  Picart,  l'éolypile  du  D'  Paquelin,  le  bateau  sous-marin  du 
capitaine  Krebs,  les  télémètres  Nachet,  l'appareil  télégraphique,  œuvre 
posthume  de  M.  Mayer,  et  les  appareils  ingénieux  de  MM.  B.  Arnoux, 
Giroux,  Minet,  Delaurier,  les  piles  de  M.  Grosse  et  du  D""  O'Keenan,  ainsi 
que  l'ophtalmomètre  de  MM.  Leroy  et  Dubois  que  nous  allons  mieux  con- 
naître tout  à  l'heure. 

0  Nous  avons  à  adresser  les  plus  vifs  remerciements  aux  exposants  pour 
l'entrain  avec  lequel  ils  ont  répondu  à  notre  appel.  Il  a  fallu,  en  effet,  toute 
leur  bonne  volonté  pour  être  prêts  à  l'heure  voulue. 

»  L'année  dernière,  la  séance  avait  été  reportée  à  la  Pentecôte  et  celte 
année-ci,  à  cause  de  la  diffîculté  d'obtenir  les  permis  de  voyage  pour  nos 
collègues  des  déparlements,  ce  n'est  que  quelques  jours  avant  la  séance 
que  le  Gonseil  a  décidé,  par  un  vote  assez  disputé  d'ailleurs,  que  la  séance 
annuelle  aurait  lieu  à  Pâques.  Il  a  donc  fallu  redoubler  d'eiïorts.  G'est  au 
zèle  infatigable,  à  l'énergie  de  notre  secrétaire  général  que  nous  devons 
d'être  venus  à  bout  d'obtenir  l'assentiment  et  le  concours  des  exposants, 
d'avoir  réuni  toutes  les  activités  et  d'être  arrive  au  jour  fixé  sans  qu'on 
ait  pu  soupçonner  la  hâte  avec  laquelle  tout  avait  dû  être  conduit. 

»  Le  grand  coupable  de  cette  décision,  celui  qui  avait  entraîné  le  vole 
du  Conseil,  je  vous  le  dénonce.  Messieurs  :  c'est  M.  Mascart.  Aussi  l'avons- 
nous  sommé  de  réparer  le  mauvais  tour  qu'il  nous  avait  joué  en  faisant 
une  petite  conférence,  pour  terminer  la  soirée,  sur  une  question  qu'il 
avait  récemment  étudiée,  sur  les  dangers  d'incendie  par  l'éclairage  élec- 
trique. On  veut  éclairer  tous  les  théâtres  par  l'électricité,  c'est  donc  une 
question  à  l'ordre  du  jour.  Je  dirais  une  question  brûlante,  s'il  s'agissait 
d'autre  chose.  Ceux  d'entre  vous  qui  étaient  présents  à  cette  leçon,  faite 
avec  tant  de  charme  d'esprit  et  de  simplicité,  pourront  témoigner  com- 
bien cette  innovation  a  été  bien  inspirée  et  quel  franc  succès  a  remporté 
notre  futur  président. 
»  Ainsi  s'est  terminée  très  heureusement  notre  exposition  annuelle. 
»  La  foule  s'est  écoulée  enchantée  de  ce  qu'elle  avait  vu,  de  ce  qu'elle 
avait  entendu,  et,  Messieurs,  j'imagine  que  plus  d'un  s'est  dit  en  sortant  : 
«  Voilà  une  Société  qui  se  porte  bien.  » 
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M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  qu'elle   vient  de  faire 
dans  la  personne  de  M.  le  D*^  Sigismond  de   Wroblew^ki,  professeur  de 
Physique  à  l'Université  de  Cracovie.  M.  de  Wroblewski  était  un  savant 
d'une  grande  fécondité  et  ses  publications  se  succédaient  rapidement.  En 
1S79,  il  publiait  un  travail  sur  l'absorption  des  gaz;  en  188a,  sur  la  diffu- 
sion des  liquides  et  sur  la  solubilité  de  l'acide  carbonique;  en  1884»  sur  la 
densité  de  Toxygéne  liquide;  en  i885,  sur  la  liquéfaction  des  gaz;  en  1886, 
sur  la  résistance  électrique  aux  basses  températures;  en  1887,  sur  les  états 
liquides  et  gazeux.  La  Société  s'associe  au  deuil  des  amis  d'un  savant  aussi 
actif  et  aussi  distingué. 

M.  Gbrnez  fait  connaître  à  la  Société  un  dispositif  qu'il  a  imaginé  pour 
montrer  que  les  forces  élastiques  des  vapeurs  émises  par  le  même  corps  à 
Tétat  liquide  ou  à  l'état  solide  (en  surfusion)  ne  sont  pas  les  mômes.  C'est 
un  tube  en  U  retourné  dont  les  deux  extrémités  sont  fermées  et  qui  contient 
dans  l'une  des  branches  une  couche  de  la  substance  à  l'état  liquide  et  dans 
lautre  une  épaisseur  égale  de  la  substance  solidifiée.  Un  tube  soudé  à  la 
partie  coudée  du  tube  permet  d'introduire  le  liquide  et  de  faire  le  vide. 
En  maintenant  l'appareil  dans  un  récipient  à  température  constante,  il  y  a 
distillation  de  Tune  des  branches  vers  l'autre.  Si  l'on  opère,  par  exemple, 
sur  lacide  acétique  cristallisable,  dont  le  point  de  fusion  est  17",  4,  maintenu 
à  la  température  de  ii**,  le  niveau  baisse  dans  la  branche  liquide.  L*appa* 
reil  ne  peut  pas  se  prêter  à  des  mesures,  car  l'augmentation  de  la  couche 
solide  n'est  pas  uniforme.  La  condensation  se  fait  sur  les  cristaux,  qui 
s'allongent  le  long  du  tube  et  montent  peu  à  peu  au  point  de  gagner  gra- 
duellement l'autre  branche,  où  ils  arrivent  enfin  jusqu'à  la  couche  liquide 
dont  la  solidification  immédiate  met  fin  à  l'expérience. 

M.  Gernez  indique  aussi  les  résultats  des  expériences  qu'il  a  réalisées 
sur  les  solutions  d'acide  lartrique  additionnées  de  tungstate  de  soude  et  de 
tungstate  de  potasse  par  des  procédés  identiques  à  ceux  qu'il  a  indiqués 
antérieurement  dans  ses  études  sur  l'action  des  molybdates  alcalins  sur 
l'acide  tartrîque.  Voici  quels  sont  les  résultats  de  ces  nouvelles  expériences  : 
si  Von  ajoute  à  i***  d'acide  tartrique  des  quantités  de  tungstate  neutre  de 
soude  graduellement  croissantes,  en  opérant  sur  des  solutions  aqueuses  de 
volume  constant,  on  reconnaît  que  le  pouvoir  rotatoire  augmente  de  quan- 
tités égales  pour  des  additions  égales  et  qu'on  arrive  à  un  maximum  dont 
la  grandeur  est  vingt  fois  celle  du  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  tartrique 
lorsqu'on  a  employé  rigoureusement  •2'''»  de  tungstate  de  soude.   A  partir 
fie  cette  quantité  et  pour  des  additions  ultérieures  jusqu'à  17*^^,  le  pouvoir 
rotatoire  diminue  régulièrement.  Le  maximum  correspond  donc  à  une  com- 
binaison de  i*^  d'acide  tartrique  avec  7f^  de  tungstate  neutre   de  soude. 
Cette  combinaison  n'aurait  pas  la  stabilité  que  l'auteur  a  rencontrée  dans 
la  combinaison  avec  le  molybdate  de  soude  qui  correspond  à  un  pouvoir 
rotatoire  maximum. 

U  tungstate  de  potasse  donne  lieu  à  des  observations  analogues  :  ajouté 
à  l'acide  tartrique,  il  donne  des  liquides  dont  les  pouvoirs  rotatoircs  vont 
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en  augmentant  jusqu'à  un  maximum  qui  correspond  à  l'union  de  i^  d'acide 
tartrique  et  a^^^  de  tungstate  neutre  de  potasse;  seulement,  la  valeur  du 
maximum  est  un  peu  plus  grande  que  dans  le  cas  du  sel  de  soude,  elle  est 
Yingt-trois  fois  et  demie  plus  grande  que  celle  de  la  rotation  exercée  par 
l'acide  tartrique  seul. 

M.  BouTY  communique  les  résultats  de  ses  recherches  sur  la  conductibilité 
électrique  de  l'acide  azotique  et  des  azotates  alcalins  en  dissolution  dans 
l'acide  aiotique  fumant. 

A  l'aide  d'un  petit  appareil,  très  habilement  construit  par  M.  Alvergniat, 
il  a  pu  vaincre  les  principales  difficultés  résultant  de  la  nature  très  corro- 
sive  des  liquides  employés,  de  leur  odeur  insupportable  et  de  leur  avidité 
pour  l'eau.  Cet  appareil,  tout  en  verre,  consiste  en  une  petite  éprouvette  qui 
reçoit  le  liquide  à  étudier,  et  sur  laquelle  tout  le  dispositif  de  mesure  de  la 
résistance  électrique  se  fixe  d'un  seul  coup  en  la  bouchant  hermétiquement. 

Le  principal  résultat  des  nouvelles  expériences  de  M.  Bouty  a  été  d'éten- 
dre aux  dissolutions  des  azotates  alcalins  dans  l'acide  azotique  fumant  la 
loi  des  conductibilités  moléculaires,  qui  jusqu'ici  était  restreinte  aux  disso- 
lutions des  sels  neutres  dans  l'eau.  Si  à  un  acide  azotique  donné  on  ajoute, 
en  très  petite  quantité,  des  poids  équivalents  d'azotates  d'ammoniaque,  de 
potasse,  de  rubidium  ou  de  thallium,  on  obtient  des  accroissements  de  con- 
ductibilité égaux  au  centième  près,  bien  que  les  poids  équivalents  aient  varié 
plus  que  du  simple  au  triple.  La  conductibilité  moléculaire  ainsi  calculée 
à  o**  est  d'autant  plus  grande  que  le  dissolvant  acide  est  plus  concentré. 
Dans  AzO'HO  h- 0,140 HO,  elle  est  les  0,785  de  la  conductibilité  molécu- 
laire limite  des  mêmes  sels  en  dissolution  aqueuse;  dans  AzO*HO  parfai- 
tement pur  elle  serait  encore  plus  grande. 

L'azotate  de  soude,  anormal  en  dissolution  aqueuse,  l'est  aussi  en  disso- 
lution nitrique.  Il  faut  noter  que  ce  sel  est  extrêmement  peu  soluble  dans 
l'acide  azotique,  et  que,  d'après  M.  Ditte,  auquel  on  doit  une  étude  chimique 
approfondie  des  dissolutions  nitriques  de  nitrates,  l'azotate  de  soude  ne 
forme  pas  avec  l'acide  azotique  de  combinaisons  définies,  contrairement  à 
ce  qui  arrive  pour  les  azotates  d'ammoniaque,  de  potasse,  de  rubidium  et 
de  thallium. 

L'addition  de  petites  quantités  d'eau  à  l'acide  azotique  le  plus  coucentré 
possible  accroît  sa  conductibilité  proportionnellement  au  poids  d'eau 
ajouté.  On  trouve,  par  extrapolation,  que  la  conductibilité  de  l'acide  azo- 
tique exactement  monohydraté  doit  être  très  faible;  mais  ce  corps  parait 
susceptible  de  former  aux  dépens  de  tous  les  corps  qu'il  dissout  des  com- 
posés éleclrolytiques  bons  conducteurs,  de  sorte  qu'il  est  à  peu  près  impos- 
sible de  fixer  sa  vraie  conductibilité  par  une  expérience  directe. 

L'étude  combinée  de  la  conductibilité  des  divers  acides  azotiques  hydra- 
tés et  de  la  polarisation  d'électrodes  de  platine  plongées  dans  ces  acides 
semble  établir  trois  phases  bien  distinctes  dans  les  propriétés  électrolytiques 
de  l'acide  azotique,  suivant  la  quantité  d'eau  à  laquelle  il  est  uni. 

1"  De  AzO'HO  à  AzO»,4HO.  Phase  de  production  d'un  composé  élec- 
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trolytique, —  La  conductibilité  spécifique  est  à  peu  près  proportionnelle  à 
l'eau  en  excès  par  rapport  à  AzO*HO.  La  polarisation  est  comprise  entre 
o'"*So5  et  o''",a. 

2*  De  AzO*,4HO  au  liquide  de  conductibilité  maximum  (voisin  de 
AzO*-T-i6HO).  Phase  de  dissociation.  —  La  conductibilité  spécifique 
croit  d'une  manière  beaucoup  plus  lente.  La  polarisation  est  de  o^^S^  à 
o'-^SS. 

3**  Du  liquide  de  conductibilité  maximum,  ou  un  peu  au  delà,  jusqu'aux 
dissolutions  les  plus  étendues.  Phase  de  dilution.  —  La  conductibilité 
spécifique  décroît  jusqu'à  zéro.  La  conductibilité  moléculaire  de  AzO"  croît 
rapidement  d'abord,  puis  très  lentement.  La  polarisation  est  de  l'^^^ô  à 
!'••»,  8. 

Les  limites  de  ces  trois  phases  correspondent  à  peu  près  à  celles  de  l'ac- 
tion du  bioxyde  d'azote  sur  l'acide  azotique  de  diverses  concentrations. 

De  l'ensemble  de  ces  résultats  on  peut  conclure  avec  certitude  que  l'élec- 
irolyte  contenu  dans  les  liqueurs  concentrées  (i"  phase)  diffère  essentielle- 
ment de  réleclrolyle  des  liqueurs  étendues  (3*  phase). 

Tandis  que  les  azotates  alcalins  ont  presque  la  même  conductibilité  molé- 
culaire en  dissolution  aqueuse  ou  nitrique,  l'acide  azotique  est  78  fois  plus 
actif  pour  rendre  conducteur  un  certain  volume  d'eau  ç  que  l'eau  pour 
rendre  conducteur  le  même  volume  v  d'acide  azotique  monohydraté. 

M.  Lerot  présente,  en  son  nom  et  au  nom  de  M.  R.  Dubois,  un  nouvel 
ophtalmomètre  pratique  construit  par  M.  Ltitz. 


Recherches  sur  l* application  du  pouvoir  rotatoire  à  V étude 
des  composés  formés  par  Inaction  des  tungstates  de  soude  et 
de  potasse;  par  M.  D.  Gernez. 

J'ai  fait  connaître  antérieurement  (*)  le  changement  considé- 
rable que  produit  sur  le  pouvoir  rotatoire  de  certains  composés 
actifs  l'addition  d'un  grand  nombre  de  substances  inactives  de 
fonctions  chimiques  diverses.  L*examen  optique  des  solutions  des 
corps  réagissants  est  particulièrement  propre  à  Tétude  des  actions 
qui  peuvent  se  produire,  puisqu'il  permet  de  suivre  les  phases 
qu'elles  présentent  et  l'eflFet  final  obtenu  sans  leur  faire  subir 
aucune  modification.  De  plus,  pour  les  cas  où  le  pouvoir  rotatoire 


(*)  Séances  de  la  Société  de  Physique^  année  1887,  p.  304. 
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devient  beaucoup  plus  grand,  Tinterprëtation  des  phénomènes 
peut  être  relativement  facile,  puisque  Taction  propre  de  la  partie 
oon  combinée  de  la  substance  active  est  une  fraction  très  faible 
du  pouvoir  rotatoire  observé.  C'est  ce  qui  arrive,  comme  je  l'ai 
établi,  pour  les  combinaisons  formées  avec  Taclde  tartrîque  et  les 
molybdates  de  soude  et  d'ammoniaque.  Nous  allons  montrer  que 
l'étude  du  pouvoir  rotatoire  des  solutions  d'acide  tartrique  droit 
additionnées  de  quantités  variables  des  tungstates  neutres  de  soude 
et  de  potasse  conduit  à  admettre  de  même  l'existence,  au  sein  du 
liquide,  de  combinaisons  effectuées  entre  des  nombres  simples 
d'équivalents  des  substances  réagissantes. 

1°  Action  du  tungstate  neutre  de  soude  sur  les  solutions 
diacide  tartrique.  —  Le  tungstate  de  soude  NaOTuO',2HO  est 
un  sel  facile  à  purifier  et  très  soluble  dans  l'eau.  Il  est  donc  pos- 
sible de  réaliser  des  expériences  dans  lesquelles  on  mettra  en  con- 
tact avec  l'acide  tartrique  des  quantités  de  ce  sel  variant  depuis 
une  fraction  minime  d'équivalent  jusqu'à  un  nombre  d'équivalents 
.assez  grand  pour  qu'on  puisse  suivre  largement  la  marche  du  phé- 
nomène, les  deux  substances  étant  dissoutes  dans  un  volume  d'eau 
choisi  de  telle  façon  que  les  rotations  aient  la  grandeur  qui  con- 
vient aux  mesures  précises. 

Dans  chaque  expérience,  j'ai  employé  un  poids  constant,  i8',25o, 
d'acide  tartrique;  j'y  ai  ajouté  des  poids  de  tungstate  neutre  de 
soude  graduellement  croissants  et  représentant  depuis  -^  d'équi- 
valent jusqu'à  17  équivalents  de  ce  sel,  avec  la  quantité  d'eau 
nécessaire  pour  amener  le  volume  total  à  5o*^*,  mesuré  à  une  tem- 
pérature de  16^,  qui  fut  maintenue  uniforme  dans  toutes  les  expé- 
riences. Les  solutions  ont  été  observées  dans  un  tube  de  io5"™,7 
de  longueur  et  les  mesures  efiectuées,  par  rapport  à  la  lumière  du 
sodium,  avec  le  polarimètre  à  pénombres  de  M.  Laurent. 

La  rotation  produite  par  l'acide  tartrique  seul  était  de  o°22'. 
Les  mesures  effectuées  sur  47  solutions  ont  donné  les  nombres 
compris  dans  le  Tableau  suivant  : 
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Quantités 

de  lungstate 

neutre 

de  soude 
en  grammes. 

0,029 

o,o57 

o,ii5... . 
0,172.... 

0,229 

0,344.... 
0,458.... 
0,573.... 
0,687.... 
0,802.. . . 
0,917.... 

i,o3i 

1,146.... 
1,259.... 
1,375.   .. 

1,490.... 
1,604.... 

1,719-. -. 
1,833.... 
1,948..  . 
2,o63.... 
•1,176.... 
•i,29i.... 
2,406 

2,521 

2,635.. .. 
a, 750.... 
2,865.... 

2,979-... 
3,095.... 
3,438.... 

4,125 

4,8i3.... 
5,5oo.. . . 

6,875.... 

8,2*30.. . . 


Equivalents 

Variations 

de 

de 

ce  sel 

la  rotation 

pour  1**» 

pour 

d'acide 

Rotations 

des  poids 

tartrique. 

observées. 

égaux  de  sel. 

A 

0.27 

•      » 
0.20 

il 

0.33 

0.24 

A 

0.44 

0.22 

Vf' 

0.53 

0.18 

A 

I.  4 

0.22 

A 

1.24 

o.oo 

Tf 

1.44 

0.20 

A 

2.  5 

0.21 

r\ 

2.2i 

0.20 

11 

2.45 

0.20 

8 

3.  5 

0.20 

î'i 

3.23 

0.20 

n  . 

3.43 

0.18 

H 

4.  0 

0.17 

H 

4.20 

0.20 

H 

4.37 

0.17 

H 

4.54 

0.17 

H 

5.10 

0.16 

H 

5.28 

o.]8 

H 

5.45 

0.17 

H 

6.  2 

0.17 

19 

6.17 

o.i5 

-îî- 

6.32 

o.r3 

fi 

6.48 

0.16 

K 

6.59 

O.II 

M 

7.  9 

O.IO 

H 

7.20 

O.II 

H 

7.18 

—         2 

n 

7.  9 

-       9 

H 

6.56 

—     i3 

2,3 

6.23 

—     11 

3 

5.52 

-      5 

3,5 

5.33 

—      3 

4 

5.i5 

-       3 

5 

4.35 

—       .1 

6 

4.3o 

-      4 
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Équivalents  Varialions 

Quantités  de  de 

de  tungstate  ce  sel  la  rotation 

neutre  pour  i*i  pour 

de  soude  d'acide  Rotations  des  poids 

en  grammes.  tartrique.  observées.  égaux  de  sel. 

9,625 7  4.16  —G. a 

II  ,000 8  4.  4  —  2 

ia,375 9  3.49  —  2,5 

i3,75o 10  3.42  —  I 

i5,i25 II  3.35  —  1 

i6,5oo 12  3.25  —  1,6 

17,875 i3  3.16  —  1,5 

i9,25o i4  3.  4  —  2 

20,625 i5  2.58  —  I 

22,000 16  2.53  —  I 

23,375 17  2.48  —  I 

^inspection  de  ces  nombres  conduit  aux  remarques  suivantes  : 
i^les  rotations  croissent  de  quantités  égales  pour  des  additions 
de  poids  égaux  de  tungstate  netitre  de  soude  jusqu'à  ce  que  ce 
poids  égale  i  équivalent  ;  2°  elles  continuent  à  croître,  mais  de 
quantités  qui  diminuent  insensiblement  jusqu'à  ce  que  la  quantité 
de  sel  ajoutée  représente  2  équivalents;  la  rotation  atteint  alors 
une  valeur  maxima  ;  3®  à  partir  de  cette  valeur,  la  rotation  di- 
minue régulièrement  de  quantités  de  plus  en  plus  petites. 

On  peut  donner  de  ces  résultats  l'interprétation  suivante  :  les 
petites  quantités  de  tungstate  de  soude  ajoutées  d'abord  à  l'acide 
tartrique  se  combineraient  en  totalité  avec  lui  pour  donner  un 
composé  à  équivalents  égaux,  de  pouvoir  rotatoire  beaucoup  plus 
grand  que  celui  de  l'acide,  et  il  en  serait  ainsi  jusqu'à  ce  que  la 
quantité  du  sel  ajouté  fût  un  équivalent.  Pour  des  quantités  plus 
grandes,  le  composé  se  transformerait  en  un  autre  formé  de 
1  équivalent  d'acide  tartrique  et  de  2  équivalents  de  tungstate 
neutre  de  soude,  composé  représenté  par  la  formule 

C«H8  0n-4-2(NaOTuO») 

et  dont  la  formation  complète  correspondrait  à  la  rotation  maxima 
observée,  laquelle  est  22  fois  plus  grande  que  celle  que  produirait 
l'acide  tartrique  qu'elle  contient.  Ce  composé  se  dissocierait  peu 
à  peu  pour  des  additions  successives  de  sel. 
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2**  Action  du  tungstate  neutre  de  potasse  sur  les  solutions 
diacide  tartrique.  —  En  ajoutant  à  une  solution  d'acide  tar- 
trique  des  quantités  de  tungstate  de  potasse  croissant  depuis 
~  d'équivalent  jusqu'à  4^,5,  j'ai  obtenu  les  résultats  contenus 
dans  le  Tableau  suivant  et  qui  représentent  les  observations  faites 
sur  35  solutions  : 


Quantités 

de  tungstate 

neutre 

de  potasse 
en  grammes. 

OyOaS... . 
0,057.... 
o,ii3 .. . 
0,2^26.... 
0,340.... 
0,453..., 

o,566 

0,679... 
0,792.... 
0,906.... 
1,019... 

I,l32... 

1,245...: 
1,358.... 
1.47a... 
1,595... 
1,708.... 
1,821  ... 
1,934.... 

2,048 

2,161  ... 
2,274... 
2,387... 
2,5oo  ... 
2,6i3  ... 
2,727.... 
2,840.... 
2,953.... 
3,066.... 


équivalents 

Variations 

de 

de 

ce  sel 

la  rotation 

pour  i**» 

pour 

d'acide 

Rotations 

des  poids 

tartrique. 

observées. 

égaux  de  sel 

A 

o'.28' 

a4' 

A 

0.33 

20 

A 

0.45 

M 

A 

I.  6 

21 

A 

1.28 

22 

i.5o 

22 

A 

2. II 

21 

iV 

2.3l 

20 

'^ 

a. 49 

18 

A 

3.  9 

20 

A 

3.3o 

21 

H 

3.46 

16 

H 

4.  7 

21 

11=,^ 

4.28 

21 

11 
11 

4.48 

20 

\i 

5. II 

23 

il 

5.33 

22 

fi 

5.54 

21 

a 

6.16 

22 

H 

6.40 

M 

H 

7.  4 

a4 

H 

7.26 

22 

H 

7.48 

22 

H 

8.  8 

20 

H 

8.28 

20 

H=^'- 

8.38 

10 

fl 

8.38 

0 

H 

8.24 

-14 

H 

8.  4 

— 20 
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Equivalents  Variations 

Quantités  de  de 

de  tungstate  ce  sel  la  rotation 

neutre  pour  i*i  pour 

de  potasse  d'acide  Rotations  des  poids 

en  grammes.  tartrique.  observées.  égaux  de  sel. 

3,4o6 ^  =  2*^,5  7*.   s'  -17 

3,745 f}  =  '^'^75  6.43  -  8 

4,o85 3'''  6.-23  —  6 

4,764 3'-''», 5  5.48  —6 

5,443 4'''»  5.34  —  2 

6,122 4''*», 5  5.34  G 

L'examen  de  ces  nombres  montre  très  nettement  :  1**  que  l'ad- 
dition de  quantités  égales  de  tungstate  de  potasse  augmente  de 
quantités  égales  la  rotation  de  la  solution  tartrique  jusqu'à  ce  que 
Ton  ait  ajouté  2  équivalents  de  tungstate  de  potasse  à  1  équivalent 
d'acide  :  on  observe  alors  une  rotation  maxima  ;  2°  pour  des  addi- 
tions ultérieures,  la  rotation  diminue  régulièrement  jusqu'aux 
limites  où  l'expérience  a  pu  être  portée. 

On  peut  interpréter  ces  résultats  de  la  manière  suivante  :  le 
tungstate  de  potasse  ajouté  à  l'acide  tartrique  formerait  une  com- 
binaison représentée  par  la  formule  G*H®0*^,  2(KOTuO'),  qui 
correspond  à  la  rotation  maxima  observée,  laquelle  est  28  fois  plus 
grande  que  celle  que  produirait  l'acide  tartrique  seul.  Cette  com- 
binaison se  dissocierait  graduellement  au  sein  du  liquide  pour  des 
additions  de  sel  de  plus  en  plus  grandes. 

11  résulte  de  ces  expériences  que  les  tungstates  de  soude  et  de 
potasse  forment  avec  l'acide  tartrique  des  dissolutions  au  sein 
desquelles  on  peut  caractériser  nettement  des  combinaisons  for- 
mées de  I  équivalent  d'acide  et  de  2  équivalents  du  tungstate. 
L'étude  des  phénomènes  de  saturation  de  ces  sels  par  Tacide  tar- 
trique a  jadis  conduit  M.  Lefort  (*)  à  soupçonner  l'existence  de 
composés  de  ce  genre  qu'il  essaya  vainement  de  réaliser  à  l'état 
cristallisé. 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  IV,  p.  109;  1876. 
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Sur  la  conductibilité  de  l'acide  azotique  et  sur  une  générali- 
sation de  la  loi  des  conductibilités  moléculaires. 

par  M.  E.  Bouty. 

1°  Loi  des  conductibilités  moléculaires.  —  La  loi  dès  conduc- 
tibilités moléculaires  que  j'ai  établie  (*)  pour  les  dissolutions  très 
étendues  des  sels  dans  l'eau  paraît  s'appliquer,  sous  les  mêmes 
réserves,  à  tous  les  dissolvants,  conducteurs  ou  non,  dans  lesquels 
on  introduit  des  molécules  électrolj? tiques  en  assez  petit  nombre 
pour  ne  pas  altérer  sensiblement  la  densité  de  ces  dissolvants. 

L'acide  azotique  fumant  pur,  renfermant  toujours  un  très  léger 
excès  d'eau,  variable  avec  les  conditions  de  sa  préparation,  dis- 
sout en  grande  quantité  les  azotates  alcalins.  De  ces  dissolutions 
concentrées,  M.  Ditte(^)  a  pu  extraire  des  combinaisons  cristal- 
lisées correspondant  aux  formules 

AzH^O,  AzO«H-  2(AzO»,  HO), 

KO,  AzO«-4-  2(AzO»,  HO), 

a(RbO,  AzO»)-f-  5(AzO»,  HO), 

TIO,  AzO»-h  3(AzO»,  HO). 

Au  point  de  vue  de  leur  conductibilité,  les  dissolutions  des 
azotates  alcalins  dans  l'acide  azotique  se  comportent  comme  les 
dissolutions  aqueuses  de  certains  sels  très  solubles,  le  sulfate  de 
zinc  par  exemple.  La  conductibilité  de  l'acide  employé  croît  d'a- 
bord rapidement  avec  la  proportion  de  sel  dissous,  atteint  un 
maximum,  puis  décroît  en  même  temps  que  la  dissolution  devient 
de  plus  en  plus  visqueuse. 

Je  ne  m'occuperai  que  des  dissolutions  contenant  une  très 
petite  quantité  de  sel.  Dans  des  limites  assez  larges,  l'accroisse- 
ment de  conductibilité  de  l'acide  est  rigoureusement  proportionnel 
au  poids  de  sel  dissous. 


(•)  Séances  de  la  Société  de  Physique,  année  1886,  p.  i53. 

(')  DiTTK,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XVUI,  p.  Sao;  1879. 

14 
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Conductibilité  à  o*         Accroissement 
rapportée  de 

à  celle  de  la  conductibilité  à  o 
dissolution  rapporté 

normale  à 

Composition  de  la  liqueur.  d'acide  azotique  i^  de  sel. 

/       o       .  .  0,06933  » 

-ho,i4oHO(«)-f- io,o25o3  i  10,2441  6,98 

'o,o3385  )  (  o,3o68  7,01 

Des  expériences  faites  avec  le  même  acide  et  les  divers  azotates 

alcalins  étudiés  par  M.  Ditte  ont  donné  en  moyenne  les  résultats 

suivants  : 

Accroissement 
de  conductibilité  à  o* 
rapporté 
Nature  du  sel.  Équivalent.  à  i*'  de  sel. 

AzH*0,  AzO» 80  6,990 

KO,  Az  0» loi  6,924 

RbO,  AzO* 147,36  7,o35 

T10,AzO* 266  6,871 

Moyenne 6,955 

Ces  dissolutions  obéissent  donc  à  la  loi  des  conductibilités  mo- 
léculaires. Les  composés  qui  existent  dans  la  liqueur  à  cet  état  de 
dilution  (au  plus  ~  d^équivalent  de  sel  par  équivalent  d'acide) 
correspondent  à  un  même  nombre  de  molécules  électrolj tiques 
par  équivalent  de  sel  alcalin.  Je  les  comparerais  volontiers  à  des 
hydrates  ('). 

L'azotate  de  soude  ne  se  dissout  qu'en  très  petite  quantité  dans 
Tacide  azotique  fumant  et  ne  forme  pas  avec  lui  de  composé  dé-- 
/ini{*).  Ses  dissolutions  ne  sont  donc  pas  comparables  à  celles 
des  autres  azotates  alcalins.  Or  ce  sel,  dont  les  dissolutions 
aqueuses  sont  anomales,  est  aussi  anomal  en  dissolution  nitrique, 
c'est-à-dire  fournit  des  dissolutions  un  peu  moins  conductrices 


(  *  )  Dosé  par  la  méthode  alcalimétrique,  en  prenant  pour  terme  de  comparai- 
son un  acide  sulfurique  dosé  par  M.  Joly. 

(')  Ainsi,  dans  les  dissolutions  aqueuses  très  étendues,  le  sulfate  de  zinc,  le 
sulfate  de  cuivre,  etc.,  ont  des  conductibilités  moléculaires  identiques,  malgré  la 
différence  de  composition  de  leurs  hydrates  (CuO,  S0>+  5H0;  ZnO,  SO>-f-7HO). 

(•)  Ditte,  hc.  cit. 
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que  les  azotates  précédents.  Au  lieu  de  6,955,  j'ai  trouvé,  pour 
raccroissement  de  conductibilité  rapporté  à  1**1,  6,068.  Il  y  a  là 
une  confirmation  curieuse  des  vues  que  j'ai  émises  antérieurement 
sur  la  constitution  des  dissolutions  anomales. 

L'unité  de  conductibilité  employée  dans  ce  qui  précède  est  celle 
de  la  dissolution  normale  d'acide  azotique  à  1^*1  par  litre  (résis- 
tance spécifique  à  0°=  4"***"",  Sp).  Pour  comparer  les  conducti- 
bilités moléculaires  des  azotates,  en  dissolution  nitrique  à  celle 
des  sels  dissous  dans  l'eau,  il  suffit  de  savoir  que  l'acide  employé 
a  pour  densité,  à  o**,  D  =i,532,  c'est-à-dire  contient  par  litre 
23*î,8o4  d'acide  AzO^HO  +  o,i4oHO.  Les  conductibilités  mo- 
léculaires des  azotates  alcalins^  rapportées  non  plus  à  i*^  de  sel 
par  équivalent  d'acide,  mais  à  1**1  de  sel  par  litre,  ont  donc  pour 
valeur  moyenne 

u3,8oJ  4,59        15,73 

c'esl'à-dire  que  la  résistance  moléculaire  limite  de  ces  azotates  est 
de  iS**^™*,  73.  Rappelons  que  la  résistance  spécifique  de  la  disso- 
lution normale  de  chlorure  de  potassium  dans  l'eau  est  de 
i5****"",4i5,  et  la  résistance  moléculaire  limite  des  sels  normaux 
en  dissolution  dans  l'eau,  12°**™*,  332.  L'ordre  de  grandeur  de  ces 
résistances  moléculaires  est  donc  le  même,  malgré  la  diversité  des 
dissolvants. 

Ajoutons  que  la  résistance  moléculaire  des  azotates  dissous 
dans  l'acide  azotique  croit  très  rapidement  quand  on  ajoute  de 
petites  quantités  d'eau  à  l'acide.  Dans  l'acide  exactement  mono- 
hydraté,  elle  serait  inférieure  à  i5**^™',72  et  peut-être  même  à  la 
résistance  moléculaire  limite  des  dissolutions  salines  aqueuses. 

2^  Conductibilité  de  l'acide  azotique  concentré.  —  1.  Nous 
venons  de  montrer  que  l'addition  de  très  faibles  quantités  d'azo- 
tates alcalins  à  l'acide  azotique  fumant  augmente  la  conductibilité 
de  cet  acide  dans  des  proportions  considérables.  Ainsi  il  suffit 
de  0**1,01  de  sel  par  équivalent  d'acide  pour  doubler  la  conduc- 
tibilité de 

Az05HOh-o,i4oHO. 

L'addition  d'eau  à  l'acide  azotique  fumant  produit  aussi,  dès 
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Taborcl,  une  augmenlatioa  de  conductîbilîlë  presque  proportion- 
nelle à  la  quantité  d*eau  ajoutée;  cette  proportionnalité  approchée 
se  maintient  même  beaucoup  plus  loin  qu'avec  les  azotates  (jusque 
vers  AzO*,4HO). 

Dans  le  Tableau  suivant,  les  conductibilités,  mesurées  à  o", 
sont  rapportées  à  celle  de  la  dissolution  normale  d'acide  azotique 
de  \^  par  litre  (résistance  spécifique  à  o®,  4"'""*,39)- 

Conductibilité 
Excès  d'eau.  à  o*. 

o,i52HO 0,0737  ^ 

o,!224 o,ioa6 

o,35tf *... 0,1448 

Ofi^'i 4 0,1209 

0,905 0,3827 

i,8io...<.< *..  0,8107 

2,o55 i,o38 

^,634 1,287 

2,957    ..!.../ W...  1549^ 


Accroissement  inoyes 

pour  HO, 

o,456 


AzO»HO-h  {      3,434 1,566 

3,975 /.....*/..  1,66a 

4,955 1^831 

5,588 1,919 

6,555 2,58i 

11,000 2j679 

i5,ooo 2,709 

18,754 2,601 

33,37 2,192 

53,11 1,690 

107,06(1**»  par  litre)  (»).. .  1,0000 


Accroissement  moyen 

pour  HO, 

0,147 


Si  Ton  compare  les  accroissements  de  conductibilité  de  IWide 
iumant  produits  par  les  sels  (6,955  par  équivalent)  et  par  Teau 
(0,456  par  équivalent),  on  voit  que  l'eau  est  moins  active  que  les 
sels  dans  le  rapport  de  1  à  i5,25.  On  trouverait  un  rapport  encore 
plus  faible^  si  l'on  pouvait  partir  de  l'acide  azotique  exactement 
monohydratéi  N'est-on  pas  autorisé  à  conclure  de  là  que  l'électro- 
lyte  produit  par  les  premières  additions  d'eau  contient  un  nombre 


(')  Pour  les  liqueurs  plus  étendues,  voir   Comples  rendus^  t.  CIV,  p.   161 1. 
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assez  considérable  d'équivaleots  d'eau  (*)  par  molécule  éleclroly- 
lique? 

2.  L'addition,  en  petite  quantité,  de  déshydratants  comme 
l'acide  sulfurique  concentré  ou  l'acide  phospkorique  anhydre  ac- 
croît la  conductibilité  de  l'acide  azotique  fumant,  vraisemblable- 
ment par  la  formation  de  composés  électrolyliques  d'acides  sulfu- 
rique ou  phosphorique  et  d'acide  azotique. 

Il  est  donc  très  difTicile  de  dire  quelque  chose  de  précis  sur  la 
coadoctibilité  de  AzO*HO  concentré  et  pur.  Celui  que  l'on  pré- 
pare à  chaud  dans  des  vases  de  verre,  en  présence  d'azotates  al- 
calins, ne  peut  manquer  d'en  dissoudre  des  traces  (*)  ou  d'em- 
prunter de  la  soude  au  verre,  ce  qui  suffirait  à  altérer  fortement 
sa  conductibilité,  alors  même  qu'il  n'entraînerait  pas  d'eau  en 
excès. 

Si  l'on  compare  les  conductibilités  des  deux  premiers  acides 
hydratés  du  Tableau,  préparés  et  dosés  indépendamment  l'un  de 
1  autre  (*),  on  trouve  par  extrapolation  la  valeur  0,0121  pour  la 
conductibilité  de  AiO*HO.  C'^st  un  maximum  peut-être  fort 
éloigné  de  la  vérité  (résistance  spécifique  minimum,  379"*""*,  3); 
car,  si  ToD  considère  l'accroissement  moyen  de  conductibilité  dans 
toute  la  région  de  AzO^HO -f- û,i52HO  à  AzOS  4HO,  on  est 
conduit  à  attribuer  à  AzO' HO  une  conductibilité  nulle  (*). 

3.  Peul-on  admettre  qu'à  tous  les  ^tats  de  dilutioq  l'acide  azo- 
tique contient  un  même  électrolyte? 


(')  Gel  élecLrolyle  peut  èire  ua  composé  d'acides  mooohydraté  et  quadriky- 
dratc,  plas  ou  moins  comparable  aux  coiobioaisons  d'acide  azotique  et  d'azotates 
métalliques  et,  comme  elles,  dissociable  par  l'eau.  Par  exemple,  la  formule 

[/iAzO»I10-t-5(AzOs4nO)] 

exigerait  l'interveotioa  de    iS^'i  d'eau   pour  produire  I9   moUcuIe  élcctrojytique 
primitive. 

(')  L'acide  azotique  fumant  du  commerce   conduit  de  6  À  7  fois  mieux  que 
celoi  que  j'ai  préparé. 

(')  Paraissent  parfaitement  exempts  d'acide  sulfurique.  Titrés  par  comparaison 
arec  un  acide  sulfurique  dosé  par  M.  Joly. 

(♦)  M.  F.  Kohlrausch  {Pogg,  Ann.,  t.  CLIX,  1879)  avait  déjà  annoncé  que  la 
coftduclibilitc  de  AzO»llO  devait  ^trc  très  faible. 
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Si  l'on  veut  îdcDlifier  la  molécule  électrol^tique  de  l'acide 
azotique  concentré  à  celle  des  sels  neutres  en  dissolution  nitrique, 
on  est  conduit  à  admettre  qu'elle  contient  au  moins  1 5^  d'eau 
pour  un  nombre  indéterminé,  mais  au  moins  égal  à  i,  d^ équi- 
valents d^  acide  azotique  monohydraté,  La  même  identification, 
pour  l'acide  et  les  sels  neutres  en  dissolution  aqueuse  très  étendue, 

exige  qu'elle  ne  contienne  à  zéro  que  ^ — 7^  d'équivalent  d'acide 

0,740 

pour  un  nombre  indéterminé  d'équivalents  d'eau.  Ces  deux  iden- 
tifications sont  incompatibles  avec  l'hypothèse  de  rinvariabililé 
de  la  molécule  électrolytique  d'acide  azotique  (*). 

L'étude  de  la  polarisation  d'électrodes  de  platine  dans  l'acide 
azotique,  rapprochée  de  la  mesure  des  conductibilités,  semble  dé- 
terminer trois  phases  bien  distinctes  dans  l'électrolyse  de  l'acide 
azotique  de  diverses  concentrations  : 

I**  De  AzO^HO  à  AzO^,  4HO  environ  [phase  de  création  de 
l'électrolyte),  —  Polarisation  de  o"",  o5  à  0^,2.  Accroissement 
moyen  de  conductibilité  par  addition  de  HO  =  0, 456.  L'acide 
hypoazotique  est  le  principal  produit  de  l'électrolyse  au  pôle  né- 
gatif. 

2®  De  AzO*,  4HO  environ,  jusqu'au  maximum  ou  un  peu  au 
delà  {phase  de  dissociation).  —  Polarisation  de  o'',6  à  l'^jQ.  On 
recueille  au  pôle  négatif  des  mélanges  plus  ou  moins  complexes 
dont  l'acide  azoteux  est  un  élément. 

3**  Du  maximum  ou  un  peu  au  delà  jusqu'aux  dissolutions  les 
plus  étendues  {phase  de  dilution).  —  Polarisation  de  C ^(^  à 
1^,8.  On  ne  recueille  au  pôle  négatif  que  de  l'hydrogène. 

Ces  phases  correspondent  aux  divers  modes  d'action  du  bioxyde 
d'azote  sur  l'acide  azotique,  suivant  la  concentration  de  ce  dernier. 


(')  L'acide  azotique  est  73  fois  plus  actif  pour  accroUrc  la  conductibilité 
d'un  certain  volume  d'eau  que  l'eau  pour  accroître  la  conductibilité  d'un  même 
volume  d'acide  azotique.  Au  contraire,  les  azotates  alcalins  ont  presque  la 
mùme  efficacité   pour  rendre  conducteurs  l'eau   ou    l'acide   azotique. 
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Un  nouvel  ophialmomètve  pratique; 
par  MM.  C.-J.-A.  Leroy  et  R.  Dubois. 

Devant  l'objectif  d'une  lunette  montée  sur  un  pied,  se  trouve 
une  boîte  cubique  contenant  deux  plaques  de  verre  épaisses,  à 
faces  planes  et  parallèles.  Les  deux  plaques  sont  mobiles  isolément 
autour  d'un  axe  commun  et  chacune  d'elles  couvre  une  moitié  de 
robjeclif.  En  les  inclinant  l'une  sur  l'autre,  on  dédouble  l'image 
d'un  point  en  deux  images  situées  sur  la  normale  à  l'axe  de  rota- 
tion et  distantes  d'une  quantité  2/,  qui  est  nulle  lorsque  les  pla- 
ques sont  au  parallélisme  et  qui  augmente  à  mesure  que  leur 
angle  mutuel  augmente. 


-'^^^^èi^m^m^^^  ^^  ^ 


Supposons  qu'on  ait  réglé  ces  plaques  pour  un  dédoublement 
de  2"",  25,  ce  qui  est  très  facile  avec  un  micromètre  photogra- 
phique. 
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Au  corps  de  la  lunette  est  fixée  une  règle  divisée,  normale  à 
Taxe  optique  et  à  Taxe  de  rotation  des  plaques  :  deux  lampes  ou 
deux  repères  mobiles  le  long  de  cette  règle  représenteront  les  ex- 
trémités d'un  objet  O  dont  l'image  sera  réfléchie  par  la  surface 
courbe.  Supposons  deux  lampes  :  on  en  verra  quatre  images  dans 
la  lunette,  si  Ton  déplace  Tune  deslampesjusqu'à  ce  que  les  images 
moyennes  se  superposent;  à  ce  moment,  la  distance  des  deux 
images  réfléchies  telles  qu'elles  seraient  vues  si  le  dédoublement 
était  nul  sera  égale  à  2*"",  25.  Si  l'on  mesure  la  distance  O  des 
lampes  sur  la  règle  et  si  l'on  connaît  la  distance  d  qui  sépare 
l'objet  de  son  image,  on  a  les  éléments  nécessaires  pour  calculer 
le  rayon  de  courbure  r. 

Mais  la  formule  élémentaire  des  miroirs  est  insuffisante  ;  si  l'on 
se  proposé  de  déterminer  la  valeur  de  O  qui  correspond  à  une 
image  de  2""*, 20  pour  une  surface  sphérique  de  7"",  7  de  rayon, 
la  distance  d  étant  de  34o"",  cette  formule  entraîne  une  erreur 
relative  de  5^;  pour  obtenir  une  précision  plus  grande,  il  faut  tenir 
compte  de  l'angle  d'ouverture  de  la  partie  utilisée  du  miroir  o,  iel  r. 

Soient  OA  {fig^  2)  l'axe  optique  de  la  lunette;  O  le  centre  de 

Fig.  a. 


la  cornée  sphérique,  AP  la  règle  normale  à  OA,  et  P  la  flamme  de 
la  lampe.  Son  image  sera  en  P'  sur  OP.  La  droite  P'B,  parallèle  à 
OA,  se  trouvant,  après  avoir  traversé  la  plaque,  en  coïncidence 
avec  OA,  est  distante  de  OA  de  la  quantité  i. 

Soit  M  le  point  où  FB  coupe  la  sphère  réfléchissante.  Menons 
la  normale  OM;  elle  divise  l'angle  PMB  du  rayon  incident  PM  et 
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réfléchi  MB  en  deux  parties  égales  à  w,  angle  que  fait  OM  avec  OA. 
Le  triangle  rectangle  PMB  donne  la  relation 

o  —  i=  MB  tangaco 

dans  laquelle  o  désigne  la  longueur  AP  et  i  la  longueur  BA,  qui 
est  égale  à  MM'  et  à  FA'. 

Désignons  par  d  la  distance  P'B  de  Timage  à  la  règle;  les  trian- 
gles semblables  P P'B  et  POA  donnent 


OA  =  0M'-+-  M'A  =  r  cosu)  +  MB  ; 
en  éliminant  MB  et  OA,  il  vient 

o  —  t.=  (  d .  —  rcoso)  1  tang2a>. 

D'autre  part,  le  triangle  rectangle  MOM'  donne 

(i)  sinw  =  -• 

En  tenant  compte  de  cette  dernière  équation,  la  relation  qui 
précède  peut  se  mettre  sous  la  forme 

i  tango» 
o  =  ^tang2b) qj • 


o*  COS 1  (I) 


En  néfirlisreant  -^-^ et  ^  ^"^^,  il  vient  finalement 

(2)  o  =  £/tang2a>. 

Les  formules  (i)  et  (2)  permettront  de  calculer  soit  r,  soit  o, 
soit£/,  en  fonction  des  deux  autres  de  ces  trois  quantités. 
Elles  donnent  un  résultat  exact  à  moins  de  j^ùù- 
La  distance  d  est  une  constante  instrumentale  fixe  à  34o"""; 
mais  la  mise  au  point  comporte  un  écart  de  2"*"  au  plus  :  de  là 
vient  la  cause  d'erreur  de  beaucoup  la  plus  forte.  Elle  définit  la 
précision  de  Tinslrument,  qui  est  ainsi  de  -—-5  î  on  pourrait  quadru- 
pler au  moins  cette  précision  en  mettant  un  réticule  à  l'oculaire. 
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La  lunette  tourne  dans  un  collier  entraînant  la  règle  et  la  boil£ 
cubique  ;  une  aiguille  se  meut  devant  un  cercle  divisé  fixe  pour 
indiquer  le  méridien  dans  lequel  on  opère  ;  un  système  de  visées 
extérieures  à  la  lunette  facilite  la  mise  au  point  suivant  un  pro- 
cédé analogue  à  celui  qu^on  emploie  avec  les  télescopes. 

Grâce  à  la  possibilité  de  varier  à  volonté  le  dédoublement  9/, 
rinstrument  se  prête  à  la  mesure  des  courbures  les  plus  variées, 
cornées  de  cheval,  cornées  d'piseaux,  courbures  des  ménisques 
capillaires,  etc. 


SÉANCE  DU  4  MAI  1888. 

PRÉSIDKNCE   DE  H.   DE  ROMILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  ao  avril  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Bassot,  Commandant  du  Génie,  chef  de  la  Section  de  Géodésie  au  Dépôt 
de  la  Guerre. 
Beaulahd  (Fernand),  Professeur  au  Lycée  d'Aix. 
Cance,  Ingénieur-Électricien,  à  Paris. 

CiiADBT  (  D'),  Directeur  adjoint  du  Laboratoire  zoologique  de  Concaraeau. 
Eiffel,  Ingénieur-Constructeur,  à  Paris. 
Peucuot,  Ingénieur-Opticien, à  Paris. 

M.  le  SECRÉT.itRE  GÉNÉRAL  sip^nale  le  don  que  M.  H.  M.vllard  vient  de 
faire  à  la  Bibliothèque  de  la  Société  de  son  Traité  de  Cristallographie 
mathématique  et  physique  (-i  vol.  in-8'  avec  atlas). 

M.  le  capitaine  Uchard  met  sous  les  yeux  de  la  Société  des  emprcinics 
de  balles  en  plomb  dans  une  plaque  d'acier. 

Lorsqu'une  balle  frappe  une  plaque  d'acier,  si  cette  plaque  est  a<?« 
mince  (4""  à  5""")  et  la  balle  animée  d'une  vitesse  suffisante  (4oo*  par 
seconde  pour  une  balle  de  255*"  par  centimètre  carré  de  section),  la  plaque 
est  percée.  La  balle  enlève  un  disque  de  métal  d'un  diamètre  très  supérieur 
au  sien.  Du  côté  de  l'entrée,  le  métal  est  plus  ou  moins  enfoncé,  et  l« 
bords  du  trou  sont  très  nets;  du  côté  de  la  sortie,  le  diamètre  du  trou  esi 
beaucoup  plus  grand,  en  sorte  que  le  trou  a  la  forme  d'un  tronc  de  cône 
très  aplati  dont  le  sommet  serait  à  quelques  millimètres  en  avant  de  la 
face  d'entrée. 

Si  la  plaque  est  assez  épaisse  pour  n'être  pas  percée,  la  balle  produit 
une  déformation  plus  ou  moins  profonde  dont  la  forme,  à  peu  près  ronde. 
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n'a  en  général  aucune  régularité.  Les  bords  de  la  partie  toucliée  sont  re- 
foulés latéralement  et  forment  un  léger  bourrelet  en  saillie  sur  la  face 
touchée. 

Dans  tous  les  cas,  la  balle  est  aplatie  au  point  que  le  culot  est  en  quel- 
que sorte  plaqué  contre  la  pointe  et  forme  un  disque  dont  les  bords  sont 
déchiquetés  :  les  deux  tiers  au  moins  du  plomb  ont  disparu,  pulvérisés  ou 
volatilisés  par  le  choc. 

Si,  dans  les  mêmes  conditions,  on  frappe  normalement  une  plaque  en 
acier  poli,  à  grain  très  fin,  et  d'une  épaisseur  de  aS""  à  So""  au  moins,  la 
balle,  bien  que  détruite  par  le  choc,  s'imprime  dans  le  métal  avec  une  net- 
teté telle  que,  si  Ton  grave  une  figure  en  creux  ou  en  relief  sur  sa  pointe, 
on  retrouve  dans  la  plaque  d'acier  la  contre-empreinte  de  la  figure  gravée 
sur  la  pointe  de  la  balle. 

Ayant  imprimé  sur  la  pointe  de  balles  des  chiffres  en  creux  (i"*"*  envi- 
ron de  profondeur),  ces  chiffres  se  sont  imprimés  en  relief  au  fond  des 
empreintes  laissées  par  les  balles  sur  la  plaque  d'acier. 

Ces  balles  en  plomb  se  sont  donc  comportées  vis-à-vis  de  l'acier  comme 
un  poinçon  de  graveur  vis-à-vis  du  métal  malléable  d'une  médaille;  mais, 
tandis  que  le  poinçon  d'acier  ne  subit  aucune  déformation,  la  balle  en 
plomb,  au  contraire,  est  pulvérisée  par  l'effort  même  qui  la  fait  pénétrer 
dans  l'acier. 

On  doit  faire  remarquer,  en  terminant,  que,  si  le  grain  de  l'acier  n'est  pas 
très  fin,  sa  surface  bien  polie,  exempte  de  graisse,  et  si  la  balle  ne  frappe 
pas  bien  normalement,  on  n'obtient  qu'une  empreinte  absolument  confuse 
et  informe. 

M.  Jansskn  rend  compte  des  expériences  qu'il  a  instituées  à  l'observa- 
toire de  Meudon  pour  l'étude  du  spectre  d'absorption  de  l'oxygène. 

Ce  gaz  est  renfermé  dans  un  tube  de  60™  de  longueur,  pouvant  supporter 
une  pression  de  !2oo*'"  et  éclairé  à  Tune  de  ses  extrémités  par  une  lampe 
Drumroond  de  disposition  spéciale. 

A  2**™,  apparaît  la  bande  sombre  résoluble  qui  coïncide  avec  la  raie  A 
du  spectre  solaire. 

A  6*"",  on  voit  naître  dans  tout  le  spectre  des  bandes  nombreuses  qui 
ne  semblent  pas  devoir  se  résoudre  en  raies  fines.  Comme  on  ne  les  observe 
pas  dans  le  spectre  solaire,  bien  que  l'oxygène  atmosphérique  soit  équi- 
valent, comme  masse,  à  une  colonne  d'oxygène  de  266"  de  hauteur  à  6'*"*, 
il  y  avait  lieu  de  rechercher  si  elles  n'étaient  pas  dues  à  quelque  impureté; 
or,  de  l'oxygène  préparé  par  des  procédés  divers,  ou  de  l'oxygène  qu'on  a  fait 
circuler  plusieurs  fois  à  dessein  dans  la  pompe  de  compression,  a  toujours 
montré  ces  bandes,  et  toujours  avec  la  même  intensité.  Les  principales  de 
ces  bandes  sont  caractérisées  par  les  longueurs  d'onde  qui  suivent  : 

o,G32     a     0,6^9. 
58o  57'2 

\Si  478 
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L'étude  de  Tiioflueiicc  de  la  pression  a  fait  connaître  la  raison  de  leur 
absence  dans  1^  spectre  solaire  :  si  Ton  cherche  à  quelles  pressions  appa- 
raît la  plus  forte  de  ces  bandes  (celle  du  jaune  naissant)  dans  des  tubes 
de  dliïérentesirongucurs,  on  trouve,  pour  les  longueurs  inscrites  dans  la 
première  colonne  du  Tableauf  ci-dessous,  les  pressions  inscrites  dans  la 
deuxième  colonne; 


Ép«U»ear  ira  renée. 

Pression  obserrée. 

m. 
60 

atm 

6 

20 

10  à  12 

5 

23 

',47 

38 

0,75 

5oà  55 

0,42 

70  à  75 

Prewion  calcalée 

par  la  formule 

par  la  formule 

ed=const. 

e  5*  =  conat. 

6 

6 

18 

10,4 

72 

20,7 

240 

38,3 

480 

53,6 

858 

7». 7 

Si  Ton  fait  le  produit  de  l'épaisseur  traversée  par  le  carré  de  la  pression, 
on  trouve  un  nombre  sensiblement  constant;  c'est  ce  que  montrent  bien 
les  nombres  de  la  quatrième  colonne  où  l'on  a  inscrit  les  pressions  calcu- 
lées d'après  cette  loi,  tandis  que  la  troisième  colonne  renferme  les  pressions 
calculées  par  la  condition  d'une  masse  traversée  constante. 

Le  gaz  oxygène  donne  donc  deux  systèmes  spectraux  distincts  :  uo  pre- 
mier système,  constitué  par  des  raies  fines,  obéit  à  la  loi  du  produit  de 
l'épaisseur  par  la  densité;  un  second  système,  formé  par  des  bandes  estom- 
pées difncilement  résolubles,  est  régi  par  la  loi  du  produit  de  l'épaisseur 
par  le  carré  de  la  densité. 

Si  l'on  calcule  maintenant  l'action  de  l'oxygène  atmosphérique  en  tenant 
compte  de  cette  dernière  loi  et  delà  relation  qui  lie  la  pression  à  l'altitude, 
on  trouve  que  cet  oxygène  n'est  équivalent,  au  zénith,  qu'à  une  colonne  de 
172"  à  i"*"  de  pression,  tandis  qu'il  en  faudrait  60  x  36  =  2160  pour  faire 
apparaître  nettement  la  bande  du  jaune. 

A  l'horizon,  cette  bande  s'observe,  car  l'épaisseur  est  alors  quatre  fois  plus 
grande  qu'il  n'est  nécessaire,  et  la  hauteur  pour  laquelle  elle  disparait  sa- 
tisfait assez  bien  à  la  loi  énoncée;  toutefois,  l'oxygène  atmosphérique  parait 
avoir  un  pouvoir  absorbant  un  peu  plus  faible  que  celui  qu'on  a  constaté 
par  l'expérience;  celte  différence  est  peut-être  liée  à  la  présence  encore 
hypothétique  de  l'oxygène  libre  dans  le  Soleil. 

Ces  faits  permettent  de  conclure  que  la  loi  du  carré  de  la  densité  se 
trouve  vérifiée  jusqu'aux  plus  basses  pressions. 

D'autre  part,  M.  Olszewski  a  retrouvé  récemment,  avec  une  couche  d'oxy- 
gène liquéfié  de  7""  d'épaisseur,  les  bandes  d'absorption  que  donne  le  So- 
leil près  de  l'horizon;  or,  d'après  la  loi  supposée  vraie  encore  pour  le  gaz 
liquéfié,  et  si  l'on  admet  pour  l'oxygène  une  densité  voisine  de  celle  de 
l'eau,  il  faut  une  épaisseur  de  4""")  5  pour  rendre  perceptible  la  bande  la 
plus  forte.  Il  y  a  donc  là  encore  une  confirmation  remarquable  de  la  lot 
énoncée. 
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M.  Jaassen  termine  en  se  mettant  à  la  disposition  des  membres  de  la 
Société  qui  désireraient  voir  les  appareils  qu'il  a  installés  en  vue  de  ces 
recherches. 

Les  personnes  qui  voudront  répondre  à  cette  invitation  seront  reçues 
à  V observatoire  de  Meudon,  le  dimanche  20  mai,  à  V arrivée  du  train 
qui  part  de  la  gare  Montparnasse  à  2**  5"  de  V  après-midi. 

M.  Lbdug  rappelle  brièvement  les  phénomènes  qui  ont  fait  l'objet  de 
Communications  antérieures  :  augmentation  de  la  résistance  électrique  du 
bismuth  et  déviation  des  lignes  équipotentielles  dans  un  champ  magnétique. 

La  conductibilité  calorifique  du  bismuth  subit  les  mêmes  modifications 
dans  les  mêmes  conditions. 

i**  La  conductibilité  calorifique  d'un  barreau  de  bismuth  diminue  d'envi- 
ron 14  pour  100  dans  un  champ  dont  l'intensité  est  7800  G.G.S.  Or  la 
conductibilité  électrique  de  fils  de  bismuth  préparcs  comme  les  fils  dont 
il  s'agit  diminue  en  moyenne  de  16  pour  loo^dans  les  mêmes  conditions. 

M.  Leduc  est  porté  à  croire  que  cette  différence  est  accidentelle  et  con- 
sidère comme  identiques  les  modifications  des  deux  conductibilités. 

2**  Les  lignes  isothermes  d'un  flux  de  chaleur  traversant  une  lame  de 
bismuth  située  dans  un  champ  magnétique  (normalement  aux  lignes  de 
force)  subissent  une  déformation  et  une  déviation  comparables  et  proba- 
blement identiques  à  celles  que  présentent  les  lignes  équipotentielles  d'un 
flux  électrique  dans  les  mêmes  conditions.  Cette  déviation  peut  atteindre 
environ  3°  dans  un  champ  égal  à  10000  C.G.S. 

M.  Leduc  fait  remarquer  que  le  pouvoir  thermo-électrique  du  bismuth 
augmente  dans  le  champ  magnétique,  et  qu'il  importe  par  conséquent  dans 
CCS  expériences  que  les  contacts  à  bismuth  qui  servent  à  l'étude  de  la  dis- 
tribution des  températures  soient  dans  la  partie  uniforme  du  champ. 

La  méthode  qu'il  a  suivie  n'est  autre  que  celle  de  Wiedemann  et  Franz, 
à  cela  près  que  les  éléments  thermo-électriques  sont  formés  par  le  barreau 
de  bismuth  lui-même  avec  des  fils'  de  platine  qui  y  sont  insérés  à  égales 
distances  les  uns  des  autres. 


Conductibilité  calorifique  du  bismuth  dans  un  champ 
magnétique;  par  M.  Leduc. 

Dès  le  début  de  mes  expériences  sur  le  phénomène  de  Hall  et 
sur  la  variation  de  la  résistance  électrique  des  métaux  et  particu- 
lièrement du  bismuth  dans  un  champ  magnétique,  j^ai  considéré 
ces  phénomènes  comme  dus  à  une  certaine  hétérolropic  que  pren- 
drait le  métal  dans  le  champ.  S*ilen  est  ainsi,  on  doit  s'attendre  à 
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trouver  des  changements  analogues  dans  la  conductibilité  calori- 
fique. 

C'est  bien  ce  que  j'ai  pu  vérifier  au  mois  d'avril  1887. 

Je  vais  exposer  sommairement  les  résultats  que  j'ai  obtenus, 
bien  que  je  ne  les  considère  pas  comme  définitifs. 

i**  Variation  de  la  conductibilité  d\ui  barreau  de  bismuth, 
—  Le  bismuth  est,  comme  on  le  sait,  un  métal  fort  peu  conduc- 
teur; la  chute  de  température  le  long  d'un  barreau  de  ce  métal 
est  très  rapide.  Aussi  ne  commet-on  pas  une  erreur  bien  considé- 
rable en  admettant  qu'un  barreau  de  7""  à  8"*"*  de  diamètre  et  de 
o", 3o  à  o",4o  de  longueur  se  comporte  comme  s'il  était  indéfini. 
Nous  admettrons  donc,  pour  simplifier,  dans  ce  qui  va  suivre,  que 
dans  un  pareil  barreau  dont  l'une  des  extrémités  est  portée  à  100", 
tandis  que  le  reste  est  en  contact  avec  l'atmosphère,  la  distribu- 
tion de  la  température  est  suffisamment  bien  représentée  (au 
moins  pour  le  premier  quart  du  barreau  à  partir  de  l'étuve),  par 
la  formule  bien  connue 

/  =  A  <?-«*. 

On  imagine  facilement  une  disposition  qui  permette  d'étudier 
la  distribution  des  températures;  il  suffit  d'appliquer  la  mé- 
thode de  Despretz  avec  les  perfectionnements  de  MM.  Wiede- 
mann  et  Franz.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  expériences 
doivent  être  faites  dans  le  champ  magnétique,  et  que  celui-ci, 
pour  être  puissant,  est  nécessairement  très  resserré.  C'est  pour- 
quoi, après  quelques  expériences  préliminaires  faites  au  moyen 
de  sondes  thermo-électriques,  je  me  suis  arrêté  au  procédé 
suivant. 

Le  barreau  est  obtenu  en  coulant  le  bismuth  fondu  dans  un  tube 
de  verre  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités.  Trois  fils  de  platine  sont 
insérés  dans  le  verre  en  trois  points  équidistants  A,  B,  C  (Jig'  >) 
et  pénètrent  à  i™"  environ  dans  l'intérieur  du  tube.  Ils  se  trouvent 
ainsi  fixés  au  barreau  de  bismuth  après  sa  solidification,  et  n'en 
altèrent  pas  sensiblement  la  conductibilité.  Le  verre  s'est  fendillé 
par  suite  de  l'augmentation  de  volume  du  bismuth  au  moment  où 
il  s'est  solidifié;  je  débarrasse  de  son  enveloppe  l'extrémité  du 
barreau  qui  va  être  introduite  dans  l'étuve,  afin  qu'elle  prenne 
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plus  aisément  la  température  de  celle-ci,  et  je  laisse  ordinairement 
le  reste  intact. 

Le  barreau  ainsi  préparé  est  introduit  dans  une  étuve  à  vapeur 
d'eau  bouillante,  de  manière  que  le  iil  A  se  trouve  près  de  la  sortie 
de  Téluve,  et  placé  entre  les  surfaces  polaires  de  notre  électro- 
aimant,  distantes  de  o"*,oi.  Le  champ  est  sensiblement  uniforme 
dans  toute  la  région  ÂC.  Les  trois  fils  A,  B,  C  sont  reliés  successi- 
vement deux  à  deux  à  un  galvanomètre  de  faible  résistance,  afin 
de  mesurer,  parla  méthode  d'opposition,  les  différences  de  poten- 
tiel qui  s'établissent  entre  ces  points  sous  l'influence  du  flux  de 
chaleur. 

Fig.  I. 


V^-  -y  r'  -V  ' 


100* 
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:^î — n 


.lit  bit  — ^^ 


Chacun  de  ces  fils  forme,  en  eflet,  avec  le  barreau  de  bismuth 
un  couple  thermo-électrique,  et,  grâce  au  pouvoir  ihermo-élec- 
Irique  considérable  du  bismuth,  la  difl*érence  de  potentiel  entre 
les  fils  A  et  B,  par  exemple,  mesurera  avec  une  grande  précision 
(en  valeur  relative)  la  difi<érence  de  température  des  points  A  et  B 
du  barreau. 

Je  donnerai,  à  titre  d'exemple,  les  résultats  d'une  expérience 
dans  laquelle  on  avait  à  peu  près  AB=  BC  =  o",02;  le  champ 
M  valait  environ  7800  C.G.S.  (J'ai  désigné  par  /,  /j,  t^  les  excès 
des  températures  de  A,  6,  C  sur  la  température  ambiante,  et  les 
différences  de  température  sont  exprimées  en  microvolts.) 

En  Tabsence  du  champ i85o  072 

Avec  le  champ 2060  583 

On  peut  remarquer  déjà  que  la  chute  de  température  le  long  du 
barreau  a  augmenté  sous  l'influence  du  champ.  J'ai  d'ailleurs 
constaté  directement  que  la  température  d'un  point  quelconque 
du  barreau  s'abaisse  sous  l'action  du  champ.  Tout  cela  prouve 
bien  que  la  conductibilité  a  diminué.  Mais  on  peut  aller  plus  loin  : 


Digitized  by 


Google 


-  212  - 

cette  expérience  permet  de  calculer  le  rapport  des  conductibilités 
du  métal  dans  le  champ  et  hors  du  champ. 

En  effet,  on  peut  écrire,  en  vertu  des  remarques  faites  plus 
haut, 

Si  Ton  désigne  par  x  la  distance  A6,  et  par  a  une  certaine  con- 
stante qui  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  conduc- 
tibilité, on  en  tire 

On  obtient  donc  deux  valeurs  différentes  de  a  suivant  que  Ton 
excite,  ou  non,  Télectro-aimant,  et  le  rapport  des  conductibilités 
est  donné  par  la  relation 

C  "  a'** 

Le  calcul  fait  d'après  les  nombres  ci-dessus  donne  pour  le  rap- 

C 
port  j7  la  valeur  0,86.  La  conductibilité  de  notre  bismuth  a  donc 

diminué  de  i4  pour  100  dans  ce  champ. 

Or  nous  avons  trouvé  antérieurement  que  la  résistance  élec- 
trique de  fils  de  bismuth  préparés  comme  notre  barreau  augmente 
de  18  à  20  pour  100  dans  les  mêmes  conditions,  ce  qui  correspond 
à  une  diminution  de  conductibilité  de  16  pour  100  en  moyenne. 
Je  suis  porté  à  croire  que  la  divergence  de  ces  résultats  (i  4  et  16 
pour  100)  est  due  en  partie  aux  particularités  de  Téchantillon 
étudié,  et  pour  le  reste  aux  erreurs  commises  dans  l'expérience 
actuelle. 

Remarque  L  —  Il  est  bon  d'observer  que  la  différence  {t^  —  t^ 
des  températures  de  deux  points  B  et  C  dont  la  dislance  est 
donnée  (i^™  par  exemple)  peut  bien  diminuer  lorsqu'on  excite 
Télectro-aimant,  s'ils  sont  surfisammcnt  éloignes  de  Tétuve. 

Cherchons,  par  exemple,  à  quelle  distance  x  de  l'étuve  doit  se 
trouver  le  point  B  pour  que  la  différence  (^1  —  ^2)  ne  change  pas 
sous  l'action  du  champ  (supposé  uniforme  dès  la  sortie  de  l'étuve 
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dont  la  température  est  T).  On  u 

<,=  Te-«^.        /',  =  Te-"'', 

Or  nous  voulons  que 

/,-<,  =  <;-/;, 
c'est-à-dire 

On  en  lire 

I       -   I  —  e'^' 
X  —  — L  - 


a  —  a     1-—  e- 


Pour  une  valeur  de  x  plus  grande,  la  différence  /|  —  ^2  dimi- 
nuera dans  le  champ  magnétique  où  le  coefficient  a  prend  la  va- 
leur a'. 

Remarque  IL  —  Le  pouvoir  thermo-électrique  du  bismuth 
augmente  notablement  sous  Tinfluence  du  champ  magnétique, 
ainsi  qu'il  résulte  notamment  d'expériences  de  M.  Grimaldi  (*)  et 
de  M.  Tomlinson  (*).  Je  Tai  constaté  moi-même  il  y  a  quelques 
mois  sur  un  échantillon  du  bismuth  dont  je  me  suis  servi.  Mais 
cela  n'altère  en  rien  les  résultats  obtenus  par  la  méthode  que  je 
viens  d'indiquer;  car  il  n'intervient  dans  le  calcul  que  les  quo- 
tients de  différences  de  température  mesurées  au  moyen  de  mes 
couples  thermo-électriques  dans  des  conditions  identiques. 

2**  Déviation  des  lignes  isothermes,  —  Soit  une  lame  de  bis- 
muth de  4*^"*  de  largeur,  3"*"  à  4""  d'épaisseur,  et  d'une  longueur 
suffisante  (ao*^™  par  exemple)  pour  que  son  extrémité  libre  soit 
sensiblement  à  la  température  ambiante  lorsque  l'autre  extrémité 
est  portée  à  100°  dans  l'étuve  {fig.  2). 

Plaçons  cette  lame  entre  les  surfaces  polaires  de  l'électro- 
aimant,  distantes  de  S""  par  exemple  (elle  se  trouvera  normale 
aux  lignes  de  force),  et  appliquons  en  un  point  A,  à  quelques 
centimètres  de  l'étuve,  une  sonde  thermo-électrique  reliée  comme 
précédemment  au  galvanomètre. 


(»)  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VI,  p.  569. 

(»)  PhUosophical  Magazine,  Vol.  XXV,  p.  285;  1888. 
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Il  est  facile  de  constater  que  la  température  du  point  A  esl 
modifiée  en  général  quand  on  excite  Télectro-aimant,  et  en  tous 
cas  lorsqu'on  renverse  le  champ.  Voici,  à  mon  sens,  comment  il 
faut  envisager  le  phénomène. 


Fig.  2. 


j€^  •"^x^ 


■^ 


Représentons  par  les  grandes  flèches  courbes  (^fig»  3)  le  sens 
du  courant  magnétisant,  et  supposons,  par  exemple,  la  lame 
placée  en  avant  d'un  pôle  austral.  La  ligne  isotherme  AB  est 
déviée  dans  le  même  sens  que  la  ligne  équipotentielle  de  même 
nom  dans  le  cas  où  le  flux  calorifique  est  remplacé  par  un  couraol 
électrique;  elle  prend  donc  la  direction  A'B';  mais,  en  vertu  de  la 

Fig.  3. 
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diminution  de  conductibilité  constatée  plus  haut,  elle  se  transporte 
à  peu  près  parallèlement  à  elle-même  en  A^B".  L'eff*et  constaté  en 
A  est  la  difi'érence  des  deux  autres,  tandis  qu'en  B  l'on  observe  la 
somme  de  ces  deux  eflVîts.  Il  en  résulte  que  la  variation  de  tempé- 
rature du  point  A  peut  être  positive  ou  négative,  suivant  la  posi- 
tion de  ce  point  et  la  largeur  de  la  lame,  tandis  qu'en  B  l'on  observe 
nécessairement  un  abaissement  de  température. 
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Il  est  évidenl  que  Tinverse  se  produit  lorsque  Ton  donne  au 
chanip  magnétique  la  direction  opposée. 

On  remarquera  encore  qu'il  existe  du  côté  de  A  un  point  dont 
la  température  ne  change  pas  quand  on  produit  le  champ. 
La  détermination  de  ce  point  permettrait  de  calculer  la  dévia- 
tion 8  (AO  A'). 

La  mesure  de  cet  angle  s^obtîent  plus  facilement  par  le  renver- 
sement du  champ.  On  élimine  ainsi  refietdu  magnétisme  rémanent 
et  de  la  diminution  de  conductibilité.  La  variation  de  tempé- 
rature observée  B  est  due  à  ia  déviation  double  28. 

Soit  /  la  largeur  de  la  lame,  et  désignons  par  z  une  petite  dis- 
tance portée  sur  le  bord  de  la  lame  dans  un  sens  ou  dans  Tautre, 
à  partir  du  point  A,  telle  que 

0  -  =  -S. 

2 

Il  est  clair  qu'il  suffirait  de  déplacer  le  point  A  de  la  quantité  :; 
dans  un  sens  convenable  pour  détruire  TefTet  de  la  déviation. 
Donc,  si  Ton  désigne  par  t  l'excès  moyen  de  la  température  de  A 
dans  le  champ,  on  peut  écrire 

Le  coefficient  è,  analogue  de  a'  dans  les  expériences  ci-dessus, 
devra  être  déterminé  directement  par  la  méthode  que  j'ai  indi- 
quée. 

L'exposant  bz  est  assez  petit  pour  que  l'on  puisse  borner  aux 
premiers  termes  le  développement  de  (e** — ^~**),  et  l'on  peut 
écrire 


\  6  120  /        T 


On  aura  même  une  valeur  très  approchée  en  ne  conservant  que 
le  premier  terme,  ce  qui  donne 

%bz  =  - 

et,  par  suite, 

0 

Je  me  suis  principalement  appliqué  à  conslaler  les  faits  que  je 
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viens  d'exposer.  Une  seule  mesure,  effectuée  d'ailleurs  dans  d'assez 
mauvaises  conditions,  m'a  donné  dans  un  champ  égal  à  gSoo  C.G.S. 
une  déviation  5  comprise  entre  2**  et  3**.  Or,  dans  les  mêmes  con- 
ditions, j'ai  observé  antérieurement  des  déviations  des  lignes  équi- 
potentielles  variant  de  3**  à  5"  environ.  On  voit  que,  si  les  deux 
phénomènes  ne  sont  pas  exactement  de  la  même  grandeur,  ils 
sont  tout  au  moins  du  même  ordre. 

Remarque.  —  Dans  un  travail  qu'il  communiquait  à  l'Académie 
des  Lincei  le  jour  même  où  je  remettais  ma  première  Note  sur  ce 
sujet  à  l'Académie  des  Sciences,  M.  Righi  confirme  entièrement 
mes  résultats;  il  n'y  a  pas  lieu,  en  effet,  vu  la  variabilité  des  ré- 
sultats relatifs  à  une  propriété  quelconque  du  bismuth,  de 
s'arrêter  à  la  petite  différence  qui  existe  entre  les  nombres  que 
nous  avons  donnés  l'un  et  Tautre. 

M.  Ettingshausen,  au  contraire,  après  avoir  nié  l'existence  de 
ces  phénomènes  thermiques,  a  publié  plus  récemment  {Académie 
des  Sciences  de  Vienne,  i3  octobre  1887)  des  nombres  beaucoup 
plus  faibles  que  les  nôtres. 

M.  Righi  ayant  annoncé  en  juillet  1887  la  publication  pro- 
chaine d'expériences  multipliées  sur  ce  sujet,  je  n'ai  pas  jugé  à 
propos,  vu  le  peu  de  temps  dont  je  dispose,  de  reprendre  et  déve- 
lopper mes  premiers  essais;  mais  je  crois  que  l'on  peut  accorder 
toute  confiance  aux  nombres  que  nous  avons,  M.  Righi  et  moi, 
publiés  simultanément. 


SÉANCE  DU  18  MAI  1888. 

PRÉSIDENCE   DE  H.    DE   ROHILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  4  mai  est  lu  et  adopte. 

M.  le  Président,  au  nom  de  ses  Collègues,  remercie  M.  Eiffel  qui  a 
bien  voulu,  le  dimanche  i3  mai,  faire  visiter  aux  Membres  de  la  Société 
les  travaux  de  sa  tour  de  Soo",  et  dont  les  explications,  présentées  avec 
la  plus  parfaite  amabilité,  ont  été  suivies  avec  le  plus  vif  intérêt. 

M.  le  Président  fait  part  à  la  Société  de  la  perte  qu'elle  vient  d'éprouver 
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daos  la  personne  de  M.  Dbsplats,  professeur  agrégé  de  la  Faculté  de  Mé- 
decine. 

«  Messieurs, 

»  J'accomplis  un  douloureux  devoir  en  vous  annonçant  la  mort  d'un  de 
nos  plus  anciens  GpHègues,  M.  Desplats.  11  avait  été  nommé  agrégé  de 
Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  en  i863  et  avait  professé  au  lycée  Saint- 
Louis  et  au  collège  Gliaptal.  Les  travaux  personnels  qu'il  nous  a  laissés 
sont  : 

»  Sa  thèse  de  doctorat  Sur  l'ozone; 

»  Sa  thèse  d'agrégation  sur  les  Lois  générales  de  la  production  et  de 
la  propagation  du  courant  électrique  ; 
»  Un  Traité  de  Physique  médicale^  en  collaboration  avec  M.  Gariel  ; 
»  Une  Nouvelle  méthode  directe  pour  l'étude  de  la  chaleur  animale. 

»  M.  Desplats  était  un  des  fondateurs  de  notre  Société,  et  sa  perte  pro- 
voque parmi  nous  un  sentiment  d'unanime  regret.» 

M.  Desroziers  présente  une  machine-disque  multipolaire,  sans  arma- 
ture magnétique  et  du  type  de  la  «  roue  de  Faraday  ». 

L'ordre  d'enroulement  des  boucles  induites  est  celui  d'une  classe  de 
polygones  étoiles,  qui  donne  à  chaque  boucle  un  rôle  spécial,  différent  de 
celui  de  toutes  les  autres  boucles  et  indépendant  de  la  valeur  relative  des 
champs  successifs  de  la  machine. 

On  évite  ainsi  certaines  perturbations  de  marche  et,  tout  au  moins,  cer- 
taines complications  de  construction  qui  se  présentent  dans  les  machines 
multipolaires  ordinaires,  qui  sont  plutôt  de   vraies  machines  multiples. 

Grâce  à  l'emploi  des  développantes  de  cercle  pour  les  raccords  circon- 
férenciels  des  parties  radiales  des  boucles  induites,  et  à  un  classement  ra- 
tionnel de  ces  boucles  en  deux  séries  de  parties  identiques  alternative- 
ment à  la  suite  l'une  de  l'autre,  on  arrive  à  un  enroulement  extrêmement 
simple  et  sûr. 

Il  suffit  de  placer  les  parties  identiques,  les  unes  sur  un  plateau,  les 
autres  sur  l'autre.  Elles  se  placent  naturellement  à  côté  les  unes  des 
autres  sans  que  les  conducteurs  s'enchevêtrent  ou  se  coupent. 

Gomme  ces  parties  alternent,  il  suffit  ensuite  de  placer  ces  deux  plateaux 
face  à  face  pour  que  les  connexions  se  fassent  naturellement. 

Get  enroulement  méthodique,  précis,  en  quelque  sorte  mathématique, 
où  tous  les  éléments  sont  dégagés  les  uns  des  autres  à  distance  fixe  et 
visibles,  donne  toutes  facilités  pour  la  fixation,  l'isolation  et  la  ventilation 
des  conducteurs. 

Il  s'applique,  avec  la  plus  grande  facilité,  au  cas  le  plus  important  de 
la  pratique  courante,  celui  des  fils,  en  adoptant  un  «  point  de  coulure  spé- 
cial »  permettant  de  fixer  les  fils  sur  des  couronnes  circonférencielles  de 
support,  se  fixant  elles-mêmes  sur  un  support  étoile  placé  entre  ces  cou- 
ronnes et  assemblé  sur  l'arbre  de  la  machine.  Gomme  dans  les  machines 
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bipolaires  ordinaires,  on  peut  alors  enrouler  des  groupes  de  boucles  acco- 
lées et,  par  suite,  arriver  à  réduire  le  nombre  de  ces  groupes  de  boucles 
au  strict  minimum  nécessaire  pour  un  effet  donné,  tout  en  remplissant  ce 
double  desideratum,  fort  incomplètement  obtenu  dans  les  autres  machines 
antérieures  de  ce  genre,  savoir  :  une  continuité  bien  régulière  du  courant 
et,  en  même  temps,  un  fonctionnement  des  balais  parfait. 

En  raison  de  la  variation  très  rapidement  croissante  des  champs  de  ces 
machines  à  partir  du  point  neutre,  on  a  le  soin  de  connecter  les  groupes 
de  boucles  aux  lames  du  collecteur,  de  façon  qu'un  seul  groupe  passe 
à  la  fois  en  court  circuit  aux  balais,  et,  de  plus,  on  déforme  légèrement  ces 
boucles  induites  par  un  a  balancement  tout  spécial  »,  de  façon  à  réduire 
au  minimum  le  volt  produit  par  chaque  boucle  à  son  passage  au  point 
neutre. 

On  arrive  ainsi  à  des  induits  de  self-induction  très  faible  et  à  réaction 
pratiquement  nulle  sur  les  inducteurs. 

La  ventilation,  excellente,  autorise  des  débits  de  lo,  i!2  et  i5  ampères 
par  millimètre  carré  de  fil,  au  lieu  de  4  dans  les  machines  ordinaires,  ce 
qui  majore  l'utilisation  spécifique  dans  de  larges  proportions  et  lui  a  fait 
donner  le  nom  de  dynamo-intensive. 

Accessoirement,  on  évite  les  pertes  par  courants  de  Foucault  dans  les 
armatures  magnétiques,  pertes  plus  importantes  qu'on  ne  pense  et  cause  de 
production  de  chaleur  parasite  dans  l'induit. 

L'induit  est  très  léger,  très  bien  centré;  on  peut  lui  donner  des  vitesses 
effectives  très  considérables,  qui  ont  été  jusqu'à  35™  sans  que  l'on  ait  cherché 
à  en  obtenir  de  plus  fortes. 

On  peut  lui  donner  facilement  des  dimensions  permettant  de  conserver 
des  vitesses  angulaires  faibles. 

Enfin,  les  champs  obtenus  ont  été  très  considérables.  On  est  allé  jus- 
qu'à iiooo,  au  lieu  de  4ooo  dans  les  meilleures  machines  ordinaires. 

En  raison  de  ces  qualités,  de  sa  sécurité  de  construction  et  de  son  par- 
fait fonctionnement  des  balais,  cette  machine  permet  de  construire  des 
types  légers,  énergiques,  et  avantageux  pour  des  puissances  illimitées, 
même  avec  de  très  faibles  vitesses  angulaires  de  35o,  iSoet  même  70  tours 
par  minute. 

M.  HiLLAinET  fait  ressortir  l'intérêt  que  présentent  actuellement  les 
machines  puissantes  et  demande  s'il  serait  possible  de  construire  sur  le 
même  type  des  machines  de  plusieurs  centaines  ou  même  de  plusieurs  mil- 
liers de  chevaux. 

M.  Desroziers  répond  que  ses  plus  fortes  machines  ont  donné  700  am- 
pères et  une  centaine  de  volts  avec  des  vitesses  linéaires  de  35"  à  la 
seconde  environ,  et  que  tout  fait  prévoir  que  des  machines  beaucoup  plus 
puissantes  pourraient  encore  donner  d'excellents  résultats. 

M.  le  commandant  Renard  présente  les  piles  légères  qui  ont  été  croployccs 
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par  lui,  en  1884  et  en  i885,  pour  la  propulsion  du  ballon  dirigeable  la 
France, 

Pour  avoir  la  certitude  de  faire  décrire  au  ballon  une  courbe  fermée,  il 
était  nécessaire  de  disposer  d'une  force  capable  d'imprimer  à  l'aérostat  une 
vitesse  relative  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  ballons  antérieurs. 

En  appelant  T  le  travail  nécessaire  à  la  production  de  la  vitesse  de  V 
mètres  par  seconde,  on  avait  pour  le  ballon  la  France 

T  =  a,3V». 

En  se  limitant  à  une  vitesse  de  6*", 00  par  seconde  (vkesse  plus  que  double 
de  celle  des  ballons  antérieurs),  on  trouve  T  =  495"^'"  ou  6*''*,6o. 

Il  s'agit  ici  de  chevaux  sur  l'arbre.  Si  l'on  emploie  l'électricité,  il  ne  faut 
pas  compter  sur  un  rendement  supérieur  à  0,75.  On  doit  donc  disposer 

d'une  source  électrique  égale  à     ^      ou  8*'*",8,  soit  environ  9  chevaux. 

En  réalité,  on  a  tenu  à  disposer  de  10  chevaux  électriques. 

Quant  à  la  durée  de  la  marche,  on  a  cru  devoir  la  porter  à  deux  heures. 

il  fallait  donc  une  énergie  totale  de  20  chevaux-heure.  Gomme  le  poids 
de  la  pile  ne  pouvait  pas  dépasser  48o''8,  on  voit  que  le  générateur  d'élec- 
tricité devait  être  caractérisé  par  les  chiffres  suivants  : 

Poids  du  cheval  (indépendamment  de  la  durée) =  ^%^ 

Poids  du  cheval-heure =  ai''' 

20 

Aucun  générateur  connu  (accumulateur  ou  pile)  ne  pouvait  remplir  à 
beaucoup  près  les  conditions  de  ce  programme.  Après  beaucoup  de  tâton- 
nements, le  commandant  Renard  a  trouvé  deux  solutions  :  la  pile  au  brome 
et  la  pile  tubulaire  chlorochromique.  La  pile  au  brome  a  été  abandonnée 
après  les  premiers  essais,  bien  qu'elle  ait  donné  d'excellents  résultats  et 
permis  de  réduire  à  g^s  le  poids  du  cheval-heure.  Le  brome  est  un  corps  trop 
dangereux  à  manipuler,  et,  en  cas  de  rupture  d'un  vase,  des  accidents 
fort  graves  se  fussent  produits  en  l'air. 

La  pile  chlorochromique  a  été  définitivement  adoptée  pour  les  essais  de 
direction  aérienne.  Elle  est  caractérisée  par  les  points  suivants  : 

1"  Le  liquide  est  constitué  par  une  dissolution  à* acide  chromîque,  et 
non  d'un  chromate,  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu  (généralement  à 
II**  B.).  Un  pareil  liquide  se  comporte  comme  une  dissolution  de 
chlore.  La  stabilité  du  liquide  est  cependant  suffisante  pour  qu'on  puisse 
le  conserver  quelques  jours  sans  dégagement  sensible  de  chlore  gazeux. 
Le  liquide  qui  donne  le  maximum  d'effet  par  unité  de  poids  renferme  à 
peu  près  HCl  et  CrO'  à  équivalents  égaux. 

Ce  liquide  chlorochromique  fournit  (toutes  choses  égales  d'ailleurs),  par 
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iMiité  de  temps,  un  dégagemenl  d'énergie  électrique  de  5  à  6  fois  supé- 
rieur à  celui  des  liquides  employés  dans  les  piles  au  bichromate. 

Sa  capacité  est  aussi  plus  grande  (dans  le  rapport  de  3  à  2  environ),  par 
suite  de  la  suppression  de  la  base  alcaline,  qui  absorbe  d'ailleurs  inutilement 
c*'''  d'acide. 

2**  La  pile  est  à  un  liquide  et  se  compose  d'un  certain  nombre  d'éléments 
ou  groupes  tubulaires  comprenant  une  électrode  positive  cylindrique  et 
un  crayon  de  zinc  disposé  suivant  l'axe  de  cette  électrode. 

Cette  disposition  a  pour  effet  d'augmenter  la  densité  du  courant  à  la  sur- 
face du  zinc  (elle  atteint  de  îiS'^p  à  4o'"Ppar  décimètre  carré),  ce  qui  dimi- 
nue l'importance  de  ^usure  ou  attaque  chimique  inévitable  et  augmente 
le  coefficient  d'utilisation. 

3°  Le  rendement  est  maximum  quand  la  pile  est  déchargée  au  poten- 
tiel de  r^'Sa  mesuré  au\  bornes. 

D'ans  ces  conditions,  le  rendement  chimique  de  la  pile  ( ^ —  ) 

^  ^       \     usure  totale     / 

est  égal  à  0,75  environ,  le  rendement  électrique  |r  à  0,6,  et  le  rendement 

XL 

total  à  0,45. 

4°  Les  courants  produits  sont  si  considérables  qu'on  ne  peut  employer  le 
charbon  comme  électrode,  en  raison  de  sa  faible  conductibilité.  L'électrode 
qui  a  le  mieux  réussi  est  formée  par  une  lame  d'argent  platiné  par  lami- 
nage sur  ses  deux  faces.  L'épaisseur  totale  est  égale  à  j^  de  millimètre. 
L'épaisseur  du  platine  sur  chaque  face  est  de  xoô  ^^  millimètre  seulement. 
L'adhérence  des  deux  métaux  est  parfaite.  A  conductibilité  égale,  le  char- 
bon de  cornue  serait  environ  25oo  fois  plus  épais  et  100  fois  plus  lourd, 

5**  L'amalgamation  est  inutile.  Tant  que  la  proportion  de  CrO'  est  infé- 
rieure à -j^  d'équivalent  pour  1^  de  HCl,  le  zinc  non  amalgamée  se  dis- 
sout avec  eCTervescence  ;  au  delà  de  ce  chiffre,  le  zinc,  amalgamé  ou  non, 
se  dissout  sans  dégagement  de  gaz  et  avec  la  même  vitesse,  La  suppres- 
sion de  l'amalgamation  permet  d'employer  des  zincs  de  faible  échantillon 
que  le  mercure  rendrait  extrêmement  fragiles. 

6"*  La  présence  de  sels  étrangers  diminue  rapidement  l'activité  spécifique 
de  la  pile  (nombre  de  watts  par  kilogramme  de  pile).  La  présence  de 
l'acide  sulfuriquc  produit  le  même  effet;  mais,  en  le  substituant  équivalent 
à  équivalent  à  une  partie  de  l'acide  HCl,  on  obtient  des  liquides  atténués 
dont  la  capacité  reste  la  même  que  celle  du  liquide  chlorochromique 
normal. 

Ces  liquides  peuvent  donc  permettre  d'employer  une  même  pile  à  des 
usages  très  variés,  la  durée  de  la  marche  étant,  avec  les  divers  liquides 
atténués,  en  raison  inverse  de  leur  activité  spécifique, 

'f  Les  liquides  sont  généralement  renfermés  dans  des  tubes  d'ébonite 
ou  de  verre,  assez  hauts  par  rapport  à  leur  diamètre  (longueur  =  10  dia- 
mètres environ).  Cette  disposition  favorise  le  refroidissement  des  éléments. 

8°  Au  potentiel  normal  de  1,2,  le  courant  est  proportionnel  à  la  surface 
du  zinc  (^S'^P  par  décimètre  carre  environ  à  la  température  de  i5*).  Comme 
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le  dîamèMv  des  vases  est   proporlionnel  à  celui  du  zinc,  on   voit  qu'on  a 
les  lois  suivantes  : 

Courant  par  unité  de  longueur  de  vase  proportionnel  au  diamètre; 
Durée  de  la  pile  proportionnelle  au  diamètre; 
Énergie  totale  proportionnelle  au  carré  du  diamètre, 

tf"  L'acide  chromiquc  cristallisé,  qui  est  cher,  peut  être  remplacé  par 
des  liquides  qu'on  obtient  facilement  en  traitant  le  bichromate  de  soude 
par  l'acide  sulfurique.  On  peut  aussi  recueillir  l'acide  chlorochromique 
CrO^Cl  dans  l'eau. 

Le  commandant  Renard  a  résumé  les  lois  relatives  à  ses  piles  tubulaires 
dans  des  Tableaux  graphiques  qu'il  montre  à  la  Société. 

Il  fait  fonctionner  trois  types  de  piles  tubulaires. 

Une  de  ces  piles  (  vases  de  40™'")  reproduit  la  disposition  adoptée  pour  le 
ballon  dirigeable. 

Chaque  élément  se  compose  de  6  tubes  en  surface  pouvant  donner  jus- 
qu'à i2o""P  au  potentiel  de  \  ,1.  Une  pile  de  16  éléments  de  ce  système  est 
employée  à  l'éclairage  de  la  salle  (20  lampes  à  incandescence  Gérard  de 
43  watts).  Le  liquide  q%1  fortement  atténué. 

Une  autre  de  ces  piles  avec  liquide  non  atténué  sq  compose  de  60  tubes 
de  40"""  réunis  en  tension.  Elle  éclaire  un  lustre  composé  d'une  lampe  an- 
glaise à  incandescence  de  200  bougies  et  de  12  lampes  Gérard  de  10  bou- 
gies (45  watts). 

Une  pile  de  36  éléments  de  30""  de  diamètre  en  tension  alimente  pen- 
dant la  séance  une  lampe  à  arc  Gramme  de  3o  carcels.  Poids  total  de  la 
pile  15"^?,  dépense  électrique  200  à  25o  watts  par  seconde^  durée  2'*i5  en- 
viron. 

Une  pile  de  36  éléments  de  20""  seulement»  pesant  6*^^  avec  vases  d'ébonite, 
ei  7^»  avec  vases  de  verre,  alimente  pendant /7/u5  d'une  heure  une  lampe 
Gramme  identique  à  la  précédente. 

C'est  la  plus  petite  pile  qui  ait  été  construite  pour  produire  la  lumière  à 
arc.  Dans  ces  deux  piles,  le  liquide  est  assez  fortement  atténué. 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  construire  des  lampes  déjà  puissantes  et 
portant  leur  pile;  une  de  ces  lampes  (9  watts)  est  présentée  à  la  Société. 

Enfin,  le  commandant  Renard  montre  un  groupe  de  la  pile  du  ballon 
dirigeable,  2  éléments  sextitubulaires  en  tension.  Avec  le  liquide  normal 
on  fait  diverses  expériences  : 

Incandescence  blanche  d'un  tube  de  platine  de  5""  de  diamètre  et  o"",5 
d'épaisseur  (i5o""P,  r"**,8). 

Fusion  d'un  fil  de  fer  de  2"",  5  de  diamètre,  etc. 

Le  poids  du  groupe  est  de  lo'^^. 
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Machine  magnéto-électrique  multipolaire  ; 
Par  M.  E.  Desroziers. 

On  a  souvent  cherché  à  réaliser  des  machines  dynamos  à  induit 
non  magnétique. 

Ces  machines  se  présentent  avantageusement  sous  la  forme  de 
disques  et  leur  type  idéal  est  le  disque  de  Faraday  qui  donne, 
sans  commutation,  un  courant  rigoureusement  continu. 

Mais,  en  pratique,  on  entend  plutôt  par  machines  à  induit  non 
magnétique  des  dynamos,  constituées  par  une  armature  mince  AB 
{fiS'  0  tournant  autour  d^un  axe  OO'  et  passant  entre  un  nombre 


pair  de  pôles  dMnducteurs,  tels  que  CD,  répartis  réguh'èrement  au- 
tour de  l'armature. 

Ces  machines  sont  de  deux  catégories:  les  imes  donnent  par 
commutation  un  courant  si  faiblement  ondulatoire  qu'on  les  con- 
sidère pratiquement  comme  machines  à  courant  continu,  les  au- 
tres sont  des  machines  à  courants  alternatifs  ou  redressés. 

En  fait,  ces  dernières  machines  ont  été  les  seules  réalisées  pra- 
tiquement jusqu'ici,  et  l'on  en  peut  citer  des  types  nombreux, 
comme  les  machines  Siemens,  Ferranti,  etc.  ' 

De  tous  côtés,  au  contraire,  on  a  échoué  dans  la  réalisation 
complètement  pratique  des  premières,  malgré  l'intérêt  qu'elles  pré- 
sentent. 
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La  cause  de  ces  échecs  répétés  est  due  à  l'inobservation  de  cer- 
taines règles  qu'une  étude  attentive  nous  a  permis  de  dégager  et 
qui  concernent  à  la  fois  : 

1^  Un  mode  de  classement  des  éléments  induits  permettant  un 
enroulement  systématique  simple; 

2^  Des  formes  de  cadres  induits  utilisant  la  plus  grande  partie 
du  volume  d'entrefer. 

3°  Le  mode  de  liaison  mécanique  des  éléments  induits  sur 
l'arbre  ou  sur  les  plateaux  d'cnlraînement. 

En  raison  du  mouvement  circulaire  de  ces  machines,  de  même 
que  pour  les  machines  bipolaires  ordinaires,  les  divers  groupes 
de  cadres  induits,  qui  passent  en  même  temps  dans  les  plans  de 
commutation,  doivent  être  disposés  régulièrement  par  rapport  aux 
rayons  ou  aux  côtés  de  polygones  réguliers,  convexes  {^fig*  2),  ou 

Fig.  1, 


étoiles  (yî^.  3),  dont  le  nombre  des  sommets  est  en  relation  di- 
recte avec  le  nombre  des  pôles  inducteurs. 

l^esfig,  2  et  3  se  rapportent  au  cas  de  machines  à  six  pôles. 
I^es  cercles  hachurés  représentent  schématiquement  les  zones  à 
flux  positif  et  les  trois  cercles  noirs  les  zones  à  (lux  négatif. 

Or,  au  point  de  vue  de  la  construction  et  de  la  commutation, 
sur  \zjig,  2  il  n'y  a  réellement  que  six  groupes  de  cadres  induits 
dont  les  actions  soient  séparées,  malgré  le  nombre  élevé  des  som- 
mels  qui  est  égal  à  6  x  6,  soit  36. 
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Sur  \^fig'  3  au  contraire,  pour  trenle-deux  sommets  seulement, 
il  V  a  seize  groupes  dont  les  actions  sont  séparées. 

L'enroulement  en  polygone  régulier  exige  en  effet  la  symétrie 
suivant  les  trois  axes  de  iigure,  aussi  bien  pour  les  groupes  tels 
que  4-»  6  et  28  ou  9-21-83  que  pour  les  champs  inducteurs.il 
en  résulte  une  exagération  du  nombre  des  groupes  induits  et  une 
série  d'inconvénients  qui  se  manifestent  dans  la  construction  et 
dans  le  fonctionnement. 

Fig.  3. 


L'enroulement  en  polygone  étoile,  dans  lequel  chaque  groupe 
induit  a  au  contraire  un  rôle  distinct,  permet  de  réduire  le  nombre 
de  ces  groupes  à  un  minimum  et  de  rendre  les  champs  successifs 
indépendants. 

Il  suffit,  en  un  mot,  de  réaliser  la  symétrie  autour  d^un  seul 
axe,  exactement  comme  dans  les  machines  bipolaires  ordinaires. 

L'enroulement  au  polygone  étoile  symboliquement  représenté 
par  les  côtés  du  polygone  {^fig-  3)  semble,  il  est  vrai,  par  la  su- 
perposition des  lignes  et  par  leur  enchevêtrement,  présenter  une 
complication  faite  pour  effrayer  le  praticien. 

Cette  complication  disparaît  si,  par  exemple,  au  lieu  de  côtés 
de  polygone  étoile,  le  tracé  induit  se  compose,  comme  sur  l^Jig-  4» 
d'élémentsR,  c,  rf,  A,  f  formés  de  deux  développantes  et  de  deux  par- 
ties radiales,  le  nombre  des  sommets  compris  entre  les  parties  ra- 
diales étant  un  nombre  impair. 
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Les  éléments  partant  des  divisions  impaires  de  la  circonférence 
sont  tous  identiques  entre  eux.  Il  en  est  de  même  pour  les  élé- 
ments parlant  des  divisions  paires. 

Les  uns  et  les  autres  peuvent  donc  être  classés  ensemble  et 
placés  par  séries  d'éléments  orientés  convenablement  dans  des 
plans  parallèles  sur  deux  plateaux  distincts  A/c,  A'c'  Aes  Jig,  5 
et  6.  Ces  figures  représentent  les  plateaux  supposés  parallèles. 

FIg.  \. 


On  peut  ainsi  placer  dans  un  même  plan  toutes  les  parties  ra- 
diales d'une  même  série,  les  unes  sur  la  face  inférieure  du  plateau 
de  X^ifig.  5,  les  autres  sur  la  face  supérieure  du  plateau  de  \^fig^  6, 
sans  que  ces  parties  radiales  se  coupent  en  aucun  point.  Toutes 
les  développantes  d'une  même  série  sont  accolées  parallèlement 
sur  la  face  supérieure  du  plateau  de  \^/ig.  5  et  sur  la  face  infé- 
rieure du  plateau  de  \^Jig-  6. 

Il  suffit  alors  de  réunir  les  couronnes  face  à  face,  de  manière 
que  les  parties  radiales  soient  juxtaposées,  pour  qu'on  puisse  faire 
les  ligatures  à  la  circonférence  aux  points  t^  de  manière  à  fermer 
le  circuit  induit  ainsi  constitué. 
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Pour  faciliter  cette  construction,  les  couronnes  des  plateaux  sont 
percées  de  trous  destinés  au  passage  des  raccords  dans  les  angles 

Fig.  5. 


formés  par  les  parties  droites  et  les  développantes  d'un  même  élé- 
ment en  l\,  c,  dj  h.  De  même  les  extrémités  R  et  ^  d'un  même 

Fig.  6. 


élément  sont  prolongées  convenablement,  de  façon  à  faciliter  les 
jonctions  d'élément  à  élément. 

En  résumé,  il  a  suffit  de  classer  les  éléments  induits  en  deux 
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séries  dislincles  de  parties  identiques  et  de  former  les  cadres  iu- 
duits  exclusivement  en  développantes  et  en  parties  droites.     . 

Cette  méthode  est  susceptible  de  variantes  nombreuses  dérivant 
des  mêmes  principes.  J'en  signalerai  quelques-unes. 

!*•  L^élëment  induit  R,  C,  rf,  A,  t  (/iff*  4)?  peut  être  divisé  en 
deux  parties  en  d. 

Toutes  les  parties  telles  que  rf,  A,  t  d'une  part,  et  toutes  les 
parties  telles  que  R,  C,  d  d'autre  part,  sont  identiques  entre  elles 
et  peuvent,  de  même  que  ci-dessus,  se  classer  sur  deux  plateaux 
distincts. 

2°  Les  éléments,  au  lieu  d'avoir  la  forme  complexe  d'une  déve- 
loppante et  d'une  partie  droite,  peuvent  être  constitués,  soit  par 
une  ou  plusieurs  développantes,  dont  la  forme  un  peu  complei[e 
présente  l'avantage  d'utiliser  exactement  le  volume  d'entrefer,  soit 
par  une  ou  plusieurs  lignes  droites  qui  donnent  lieu  à  une  con- 
struction simple. 

Le  classement  adopté  sur  les  fig.  5  et  6  permet  la  disposition 
en  boucles  accolées  {Jig-  7  et  8)  destinées  à  multiplier  l'effet  in- 


Fig.  7. 


duit  d'un  élément  comme  dans  les  multiplicateurs  ordinaires  et  en 
même  temps  d'assurer  une  liaison  mécanique  simple  des  fils  induits 
(/o  •  9)  à  Tarbrc. 

Les  raccords  qui  relient  les  parties  droites  aux  développantes 
en  R,  C,  d,  h  traversent  les  couronnes  A,  C,  dans  des  trous  con- 
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venables  et  viennent  s'y  appuyer  (/?^.  9).   Il  ne  reste  plus  qu'a 

fixer  les  couronnes. 

riu.  8. 


Entre  les  couronnes  nous  intercalons  une  étoile  métallique 
appropriée  SS  reliée  à  Taxe  OO'  par  un  plateau  d'enlraînemenl. 
Sur  cette  étoile  sont  fixées  les  couronnes  AC,  A'C  L'induit  se 


'-''g-  n- 
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trouve  ainsi  mécaniquement  constitué.  Le  dessin  ci-contre  repré- 
sente la  vue  d'ensemble  de  cette  machine. 

La  liaison  des  éléments  induits  au   collecteur  est  faite  d*aprè> 
les  principes  suivants  : 
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Avec  les  dispositions  indiquées  ci-dessus,  le  nombre  des  brins 
induits  est  de  la  forme  2(71  P -h  i)  m,  où  n  esl  la  moitié  du  nombre 
des  champs,  P  uo  paramètre  convenable  permettant  de  fermer  le 
polvgone  étoile  et  m  le  nombre  de  boules  accolées  par  élément 
comme  ci-dessus  {Jig'  8). 

Kig.  10. 


Le  nombre  des  lames  du  collecteur  est  de  la  forme  (/i  P  ih  1)/?. 
Ces  lames  sont  réparties  symétriquement  par  rapport  aux  n  axes 

de  symétrie.  Les  lames  à  l'une  de  l'autre  sont  réunies  en  quan- 
tité par  un  dispositif  quelconque  et  chacun  de  ces  groupes  de 
lames  est  relié  successivement  dans  Tordre  naturel  à  un  des  élé- 
ments induits. 


Digitized  by 


Google 


—  230  — 

Deux  éléments  successifs  sont  ainsi  intercalés  entre  deux  lames 
successives. 

Il  suffit  de  placer  deux  balais  à  i8o**  pour  recueillir  le  courant 
comme  dans  les  machines  bipolaires  ordinaires. 

Dans  ces  conditions,  le  fonctionnement  des  balais  dans  les 
grandes  machines  est  irréprochable.  Pour  les  petites  machines  oîi 
la  variation  du  flux  est  très  rapide,  nous  avons  apporté  à  l'enrou- 
lement induit  une  légère  modification,  de  façon  à  éviter  toute  pro- 
duction d^étincelles  aux  balais. 

Cette  modification  consiste  dans  un  faible  déplacement  angulaire 
des  brins  radiaux  induits,  tels  que  cd  el  lu  {Ji^-  4)>  'es  uns  dans 
un  sens,  les  autres  dans  l'autre,  de  telle  façon  que  tous  les  bnns 
d'un  même  groupe  d'éléments  puissent  passer  ensemble  dans  les 
zones  plus  ou  moins  étroites  de  changement  de  sens  du  flux  où 
la  variation  du  flux  magnétique  est  lente. 

On  arrive  ainsi  à  obtenir  un  minimum  de  variation  de  flux  pen- 
dant le  passage  des  boules  en  court  circuit  sous  les  balais. 

Celte  correction  donne  lieu  à  une  disposition  géométrique  des 
éléments  induits  qui  est  analogue  à  celle  du  tracé  de  balancement 
des  marches  d'un  escalier. 

Dans  l'étude  d'un  projet  de  machine,  on  choisit  naturellement 
les  trois  paramètres  «,  P  et  m,  de  manière  à  obtenir  les  chifires 
pratiques  les  plus  convenables  pour  réaliser  les  données  du  pro- 
blème. C'est,  avec  le  choix  des  meilleures  proportions  à  donner 
aux  machines,  une  étude  qui  demande  à  la  fois  de  longs  calcub  et 
des  études  expérimentales  suivies. 

Nous  pouvons  actuellement  présenter  quelques  résultats  phy- 
siques intéressants.  i 

Soient 

H  le  champ  moyen  C.G.S.  de  la  zone  induite,  c'est-à-dire  le 
quotient  du  flux  intégral  par  la  surface  totale  que  balaye  l'in- 
duit; 

V  la  vitesse  moyenne  de  déplacement; 

I  l'intensité  du  courant  de  circulation  dans  les  éléments  induits. 

La  puissance  d'un  induit  donné  est  proportionnelle  au  produit 
HVI.  Examinons  les  termes  de  ce  produit  : 

i**V.  L'induit  est  naturellement  léger,  son  enroulement  régu- 
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lier  et  svmétriqueinent  disposé  n'altère  pas,  en  marche,  l'état  d'é- 
quilibre de  Tensemble. 

Il  est  facile  de  donner  à  ces  organes  des  vitesses  moyennes  de 
20"  et  22"*  par  minute.  On  pourrait  dépasser  ces  résultats  de 
beaucoup  et  arriver  à  des  vitesses  qui  seraient  le  double  de  celles 
des  machines  les  plus  répandues.  ^ 

a"  H*  Les  champs  réalisés  jusqu'ici  ont  été  assez  élevés  et  dé- 
passent les  valeurs  moyennes  de  5ooo  et  6000  de  flux  C. G. S.  dans 
les  machines  existantes. 

La  machine  présentée  à  la  Société  a  pu  fonctionner  dans  nos 
expériences  avec  des  valeurs  moyennes  de  1 1  000  G. G. S.  de  llux 
magnétique. 

Nos  expériences  nous  permettent  de  penser  que  ces  champs 
élevés  pourront  être  employés  sur  les  machines  de  dimensions 
restreintes,  pour  des  exigences  spéciales  comme  celles  de  la  Guerre 
ou  de  la  Marine. 

Il  est  certain,  d'après  nos  expériences  personnelles  et  nos  cal- 
culs, que,  pour  les  machines  puissantes  dont  le  besoin  se  fait  sentir 
dans  l'industrie,  nous  pourrons  employer  ces  champs  élevés. 

Nous  avons  remarqué  que,  quelles  que  soient  les  dimensions 
et  les  puissances  des  machines,  l'entrefer  conservait  une  valeur 
sensiblement  constante  ;  par  suite,  le  circuit  magnétique  s'améliore 
proportionnellement  au  carré  des  dimensions. 

On  conçoit  que,  dans  des  conditions  de  développement  géomé- 
trique suffisant,  on  puisse  obtenirdes  champs  élevés  tout  en  con- 
sacrant à  ce  résultat  une  dépense  de  cuivre  inducteur  et  un  travail 
d'excitation  faibles. 

Il  sera  d'autant  plus  facile  d'obtenir  ces  champs  que  la  réaction 
électrodynamique  de  l'armature  sur  les  inducteurs  est  très  faible 
contrairement  aux  résultats  observés  dans  les  autres  genres  de 
machines.  Tandis  que,  dans  les  machines  à  armature  magnétique, 
la  caractéristique  00  (^fig^  11),  à  circuit  ouvert,  diff'ère  sensi- 
blement de  la  caractéristique  à  circuit  fermé  et  lui  reste  constam- 
ment inférieure  de  1 5  et  même  de  20  pour  100,  les  deux  caracté- 
ristiques de  notre  machine  sont  à  peine  différentes  de  i  à  2 
pour  100. 

Elles  conservent  une  marche  constamment  ascendante,  remar- 
quable, qui  semble  avoir  quelque  analogie  avec  les  récentes  obser- 
vations du  professeur  Ewing. 
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3^  I.  La  valeur  que  pcul  alleindre  le  courant  par  niitlimèlre 
carré  de  fil  induit  est  un  des  éléraenls  les  plus  importants  à  con- 
sidérer. 

Nous  avons  pu  faire  supporter  au  fil  induit  jusqu'à  i5  ampères 
par  millimètre  carré,  soil  environ  trois  fois  le  débit  des  aulres 

machines. 

Kig.  II. 


Ce  résultat  tient  d^abord,  pour  une  grande  part,  à  notre  avis, 
à  ce  que  les  courants  de  Foucault  magnétiques  sont  supprimés. 

Dans  les  autres  machines,  l'énergie  de  ces  courants  de  Foucault 
se  résout  finalement  en  chaleur  qui  ne  peut  guère  se  dissiper  que 
par  la  surface  de  lindult. 

Dans  ces  machines,  il  faut  donc  drainer  à  la  fois  la  chaleur  des 
courants  de  Foucault  et  la  chaleur  produite  dans  les  fils.  Par  con- 
séquent, pour  une  carcasse  de  machine  a^ant  une  surface  donnée, 
subissant  une  ventilation  déterminée,  à  une  température  de  régime 
limitée,  il  s^ensuit  qu'on  est  obligé  de  réduire  le  débit  que  cette 
machine  pourrait  donner  si  elle  n'était  pas  affectée  par  les  cou- 
rants de  Foucault. 

Cette  considération  est  d'autant  plus  importante  que  de  nom- 
breuses expériences,  sur  lesquelles  on  n'a  pas  assez  insisté, 
montrent  que  la  valeur  de  l'énergie  des  courants  de  Foucault 
dans  les  machines  actuelles  est  au  moins  comparable  à  celle  de 
réchauflement  du  fil  induit  suivant  la  loi  de  Joule. 

Mais  ce  résultat  tient  aussi  à  ce  que  la  ventilation  est  naturel- 
lement bonne.  Cha(|uefil  est  dégagé  du  fil  voisin.  L'air  l'enveloppe 
en  ([uciqne  sorle  de  toutes  paris. 
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Dans  le  mouvemenl  d'aspiration  que  produit  la  marche,  cet  air 
enlève  par  convection  la  chaleur  produite  dans  chaque  fil  avec 
d'autant  plus  de  facilité  qu'il  y  a  peu  de  chaleur  parasitaire  sup- 
plémentaire. 

Une  conséquence  intéressante  de  Tensemble  de  ces  qualités  est 
la  suivante. 

En  raison  de  la  légèreté  de  Tinduit,  de  la  suppression  des 
courants  magnétiques  de  Foucault,  de  la  faiblesse  de  la  réaction 
de  rinduit  sur  les  inducteurs  et  de  Tascension  constante  de  la 
caractéristique,  le  rendement  net  est  peu  différent  du  rendement 
électrique  et  reste  constant  dans  des  limites  extrêmement  larges. 

On  constate  à  peine  des  différences  de  quelques  centièmes 
quand  on  force  le  débit  de  la  machine,  même  au  delà  des  limites 
du  fonctionnement  normal,  comme  on  le  voit  {fig.  l'i). 

Fig.   13. 
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En  pratique,  c'est  un  fait  d'une  grande  importance,  car  les  appa- 
reils ne  fonctionnent  pas  constamment  à  leur  maximum. 

En  résumé,  les  trois  facteurs  V,  H  et  1  peuvent  facilement  et 
naturellement  atteindre  des  valeurs  élevées. 

Actuellement,  certaines  machines  réalisent  un  cheval-vapeur  net 
aux  bornes  par  20'*^  de  matière  et  dans  ces  2o''6  de  matière  le 
kilo  de  cuivre  engendre  35o  watts.  Ces  résultats  seront  certaine- 
ment dépassés  dans  les  puissantes  machines. 

Les  études  et  expériences  relatives  à  la  construction  de  cette 
machine  ont  été  faites  dans  les  ateliers  et  avec  la  collaboration  de 
la  maison  Breguet. 
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SÉANCE   DU  1''  JUIN  1888. 

PRÉSIDENCE   DE  M.    DE   ROUILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i8  mai  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Cm  BOUT,  Ingénieur-Conslructeur  d'appareils  de  chauffage,  à  Paris. 

Gautiiibr-Villabs  (Albert),  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Im- 
primeur-Libraire. 
Laffargcb  (Joseph),  Préparateur  à   l'École   de   Physique    et  de  Chimie 
industrielles  de  la  Ville  de  Paris. 

M.  le  Président,  au  nom  de  ses  Collègues,  remercie  M.  Janssen  de  la 
courtoisie  avec  laquelle  il  a  fait  aux  membres  de  la  Société,  le  dimanche 
2o  mai,  les  honneurs  de  son  observatoire  de  Meudon. 

M.  le  Président  informe  ses  Collègues  que  M.  Popp  sera,  le  jeudi  7  juin, 
à  3^  à  la  disposition  des  membres  de  la  Société  désireux  de  visiter  Tusine 
installée  rue  Saint-Fargeau,  n°  8,  pour  la  production  de  Pair  comprimé. 

M.  P.  Curie  rend  compte  des  recherches  qu'il  a  faites,  en  collaboration 
avec  son  frère,  sur  les  phénomènes  de  dilatation  électrique  du  quartz, 
recherches  qui  les  ont  conduits  à  la  construction  d'un  électromètre  nouveau. 

M,  Lippmann  a  donné  une  théorie  qui  permet  de  déduire  de  la  connais- 
sance des  phénomènes  piézo-électriques  d'une  substance  la  connaissance 
complète  des  phénomènes  de  dilatation  électrique  qu'elle  présente.  Ces 
prévisions  théoriques  ont  été  entièrement  confirmées  pap  l'expérience. 

Trois  méthodes  diiïérentes  ont  été  employées  par  MM.  Curie  pour  étu- 
dier les  phénomènes  : 

La  première  a  été  utilisée  pour  montrer  les  dilatations  dans  le  sens  de 
l'axe  électrique.  Les  dilatations  dans  ce  sens  sont  extrêmement  petites, 
elles  sont  <lonnées  par  la  formule 

&  =  KV, 

K  est  la  constante  piézo-électrique  du  quartz;  K  =  6,3o.io-*  en  unités 
C.  G.  S.  électrostatiques;  V  est  le  potentiel  dans  le  même  système  d'unités. 

Ce  qui  ne  donne,  pour  la  dilatation  e\primée  en  microns  pour  une  diffé- 
renccde  potentielde  iounités(environ  3ooo volts) qu'une  valeur  de  oH-tOoôSo. 

Au  lieu  de  mesurer  des  dilatations  aussi  faibles,  on  a  tourné  la  difficulté 
en  comprimant  les  cristaux  dans  une  presse  et  en  mesurant  l'augmenta- 
tion de  pression  qui  résulte  de  l'impossibilité  dans  laquelle  ils  se  trouvent  de 
se  dilater  librement  lorsqu'on  établit  la  tension  éleclrique.  On  se  servait 
d'un  manomètre  piézo-électrique  pour  évaluer  les  augmentations  de  pres- 
sion. 
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La  deuxième  mëthode  employée  a  servi  ù  mesurer  les  dilatations  dans 
la  direction  normale  aux  axes  optiques  et  électriques.  Elles  sont  données 
par  la  formule 

3  =  Ktv, 
e 

L  étant  la  longueur  dans  le  sens  en  question  et  e  la  dimension  parallèle  à 
Taxe  électrique. 

En  prenant  L  assez  grand  et  e  très  petit,  le  phénomène  peut  être  beau- 
coup plus  grand  .que  dans  le  cas  précédent.  On  amplifîe  encore  les  effets 
produits,  à  l'aide  d'un  levier  et  d'un  microscope. 

Les  différences  de  potentiel  sont  données  par  les  distances  explosives 
dans  l'air.  Les  dilatations  ont  été  retrouvées  égales,  à  ^^  près,  à  celles  pré- 
vues par  la  théorie.  Ces  différences  rentrent  dans  les  erreurs  possibles  dans 
les  expériences. 

Dans  une  troisième  méthode,  les  dilatations  déjà  étudiées  dans  la 
deuxième  ont  été  considérablement  amplifiées  en  usant  de  rartifice  qui 
sert  de  base  au  thermomètre  métallique  de  Bréguet.  Deux  lames  de 
quartz  taillées  parallèlement  sont  amincies  ensemble,  et  ensuite  collées 
Tune  sur  l'autre,  mais  après  avoir  pris  soin  de  retourner  l'une  d'elles  face 
pour  face.  On  réalise  ainsi  une  bilame  qui  jouit  de  la  propriété  de  se  courber, 
lorsqu'on  établit  une  différence  de  potentiel  entre  ses  deux  faces  qui  sont 
argentées.  En  maintenant  fixe  une  des  extrémités  de  la  bilame,  l'autre 
se  déplace  latéralement  et  les  déplacements  peuvent  atteindre  plusieurs 
millimètres.  Les  déviations  sont  encore  amplifiées  à  l'aide  d'une  aiguille 
très  légère,  formée  d'une  charpente  en  fil  de  verre.  A  l'extrémité  de  l'ai- 
guille se  trouve  un  petit  micromètre  au  -^  de  millimètre,  dont  on  regarde 
les  déplacements  au  microscope. 

Cet  appareil  constitue  un  électromètre  pouvant  servir  à  mesurer  des 
potentiels  élevés. 

Deux  de  ces  instruments  ont  fonctionné  à  la  Société.  L'un  d'eux  était 
destiné  à  mesurer  des  potentiels  de  o  à  Goo  volts;  l'autre  pouvait  servir 
dans  les  mesures  des  potentiels  élevés  des  machines  de  Iloltz.  Les  dévia- 
tions sont  données  par  la  formule 


-^m 


'  ^  -ti  V, 


X  désignant  la  longueur  de  l'aiguille  et  les  autres  lettres  ayant  les  mêmes 
significations  que  précédemment.  Les  bilames  de  quartz  et  les  aiguilles  en 
fd  de  verre  ont  été  construites  par  M.  Werlein.  M.  Curie  ne  veut  pas  faire 
son  éloge  et  croit  qu'il  suffit,  pour  faire  apprécier  son  talent,  de  mettre 
sous  les  yeux  de  la  Société  ces  lames  de  quartz  collées  l'une  sur  l'autre, 
qui  n'ont  ni  trous  ni  fissures,  et  dont  plusieurs  ont  o™,o8  de  long  et  ^V  ^^ 
millimètre  d'épaisseur. 

Des  projections  exécutées  par  M.  Pellin  ont  permis  de  faire  fonctionner 
l'appareil  sous  les  yeux  de  la  Société. 
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M.  le  Président  souhaite  la  bienvenue  et  donne  la  parole  à  SirWiLMVM 
Thomson,  qui  assiste  à  la  séance. 

Sir  W.  Thomson  signale  une  analogie  quadruple  présentée,  au  point 
de  vue  mathématique,  par  des  phénomènes  physiques  de  nature  essentiel- 
lement distincte  : 

i"  La  diiïusion  de  la  chaleur  dans  les  corps  solides,  d'après  la  théorie  de 
Fourier; 

2*  La  diffusion  laminaire  des  fluides  visqueux,  d'après  les  théories  de 
Poisson  et  de  Stokes; 

3**  La  diffusion  des  corps  solides,  tels  que  les  sels  ou  le  sucre  dans  l'eau, 
ou  d'un  liquide  dans  un  autre,  de  l'alcool  dans  l'eau  par  exemple,  d*après 
la  ihéorie  de  Fick; 

4"  La  diiïusion  des  courants  électriques  dans  un  conducteur  solide,  sui- 
vant Arago,  Faraday,  Henry,  Neumann,  Maxwell,  Helmhoitz. 

La  loi  exprimée  par  l'équation  célèbre  et  bien  connue  de  Fourier 

dv  ^     d*v 
di  "^dxi 

s'applique  à  tous  ces  cas.  Le  coefficient  x,  auquel  Sir  W.  Thomson  donne 
le  nom  de  diffusivité,  est  exprimé  en  unités  de  surface  par  unité  de  temps. 
F*ar  exemple,  la  diiïusivité  du  cuivre  pour  les  courants  électriques  est  de 
i3o**<  par  seconde.  Ce  nombre  est  obtenu  en  divisant  par  ^iz  la  résistance 
spécifique  du  cuivre  exprimée  en  unités  G. G. S.,  soit  i64o.  La  diffusivité  du 
même  métal  pour  la  chaleur,  environ  1^"^,%  par  seconde,  est  moins  bien  con- 
nue ;  et  c'est  là  un  fait  remarquable  si  l'on  rapproche,  d'une  part,  la  haute 
antiquité  de  nos  connaissances  relativement  aux  phénomènes  ordinaires  et 
pratiques  de  la  conduction  de  la  chaleur  et  la  nouveauté  d'avant-hîer  de 
nos  connaissances  relatives  à  la  diiïusion  des  courants  électriques,  d'après 
les  lois  de  l'induction  électromagnétique  découvertes  par  Faraday  et  Henry. 

La  diiïusion  des  courants  électriques  dans  le  cuivre  est  donc  à  peu  près  la 
même  en  une  seconde  que  celle  de  la  chaleur  en  iio  secondes. 

Sir  W.  Thomson  indique  en  passant  quelques-unes  des  applications  pra- 
tiques de  la  théorie  de  la  diiïusion.  Parmi  celles-ci,  il  en  est  une  d'une 
grande  importance  industrielle,  celle  qui  est  relative  à  la  transmission  des 
courants  alternatifs,  tels  que  ceux  du  téléphone  ou  encore  les  courants 
employés  pour  l'éclairage.  Dans  ce  dernier  cas,  la  durée  de  la  période  est 
ordinairement  de  ^  de  seconde  (soit  5ooo  périodes  par  minute)  et  la  théo- 
rie conduit  à  ce  résultat  que,  si  l'on  prend  pour  unité  l'intensité  du  cou- 
rant à  la  surface  d'un  conducteur  plein,  de  forme  quelconque,  carré,  rec- 
tangulaire ou  cylindrique,  mais  de  quelques  centimètres  dans  sa  plus  faible 
dimension,  l'intensité  est  de 

o,6    à  une  distance  de  3"""  de  la  surface 
o,36  »  6  » 

0,9.9.  »  9  M 
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de  telle  sorte  que,  du  moment  où  Ton  a  affaire  à  des  courants  dépassant 
loo  ampères  et,  par  suite,  exigeant  des  sections  de  plus  de  i*^,  il  y  a  tout 
avantage  à  employer  des  conducteurs  creux  ou  plats,  dont  Tépaisseur 
n'excède  pas  3"". 


Sur  la  dilatation  électrique  du  quartz; 
Par  MM.  P.  et  H.  Curie. 

La  première  Partie  de  ce  travail  se  rapporte  à  des  expériences 
déjà  anciennes  (1881)  (*).  Au  moment  où  elles  ont  été  entreprises, 
M.  Lippmann  (^),  dans  un  travail  sur  les  applications  des  prin- 
cipes fondamentaux  de  la  conservation  de  Ténergie,  de  la  conser- 
vation de  Télectricilé  et  du  principe  de  Carnot,  montrait,  en  par- 
ticulier,  qu^avec  la  connaissance  des  phénomènes  de  piézo-électricité 
que  nous  avions  découverts,  on  pouvait  théoriquement  prévoir  la 
dilatation  électrique  de  ce  cristal,  ainsi  que  la  grandeur,  le  sens  et 

la  nature  du  phénomène. 

Fig.  I. 


jtva  éi 


Nos  expériences  entreprises  à  ce  moment  en  ont  donné  la  con- 
sécration expérimentale.  A  côté  de  Pintérét  particulier  qu'elles 
peuvent  avoir,  elles  se  sont  ainsi  trouvées  avoir  l'intérêt  plus  gé- 
néral de  vérifier  les  conséquences  d'une  théorie  qui  s'applique  a 
un  grand  nombre  de  phénomènes. 

(«)    Comptes    rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.   XCIII, 
p.  1137,  et  t.  XCV. 
(•)  Journal  de  Physique  y  p.  387;  1881.  —  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.y  1881. 

«7 
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Nous  donnerons  d*abord  une  vue  d^ensemble  de  la  nature  des 
phénomènes. 

Considérons  un  parallélépipède  rectangle  de  quartz  (^fig^  i) 
ayant  quatre  arêtes,  telles  que  AD,  parallèles  à  Tun  des  axes  élec- 
triques, et  quatre  arêtes,  telles  que  AB,  parallèles  à  Taxe  optique. 

Premier  cas.  —  Si  l'on  comprime  le  cristal  normalement  aux 
faces  ABC,  DEFG,  c'est-à-dire  si  l'on  exerce  l'effort  dans  le  sens 
de  l'axe  électrique,  on  obtient  un  dégagement  d'électricité  sur 
les  mêmes  faces  donné  par  la  formule 

q  étant  le  dégagement  électrique,  /  la  force  et  K  la  constante 
piézo-électrique. 

Nous  avons  trouvé  qu'une  force  de  i^^  dégage,  par  effort  direct , 
dans  ces  conditions,  une  quantité  d'électricité  capable  de  porter 
une  sphère  de  i6^'',6  au  potentiel  d'un  daniell,  d'où  l'on  déduit, 
pour  la  constante  piézo-électrique  en  unités  absolues  C.G.S.  élec- 
trostatiques, 

K  =  6,3a  X  I0-». 

K  est  la  quantité  absolue  d'électricité  dégagée  par  un  effort  d'une 
dyne  sur  le  quartz. 

Ace  dégagement  piézo-électrique  correspond  un  phénomène  de 
dilatation  électrique  8  dans  le  sens  de  Taxe  électrique  lorsque  l'on 
établit  une  différence  de  potentiel  V  entre  les  deux  faces  qui  lui 
sont  normales  (faces  que  l'on  peut  supposer  argentées);  on  aura 

8=:Kv  =  6,3axïo-«V. 

0  est  ici  exprimé  en  centimètres. 

On  voit  que  la  grandeur  de  la  dilatation  dans  le  sens  de  Taxe 
électrique  est  indépendante  des  dimensions  du  cristal. 

Cette  grandeur  est  du  reste  extrêmement  petite  pour  les  ten- 
sions dont  nous  disposons  ;  pour  V  =  \4i^i  soit  44o<>  volts  environ, 
tension  correspondant  à  i"'"*  d'étincelle  dans  l'air,  on  a 

5  =  0,935  X  io-«, 

soit  0^^,009.35  en  microns,  j^  de  micron  environ. 

Deuxième  cas.  —  Si  Ton  comprime  le  cristal  dans  la  direction 

Digitized  by  VjOOQIC 


-  239  - 
de  l'axe  optique,  c'esl-à-dire  normaiemenl  aux  faces  ADBF,  CFG, 
aucun  dégagement  électrique  ne  prend  naissance. 

Réciproquement,  lorsque  Ton  établit  une  tension  électrique 
quelconque,  la  longueur  de  Taxe  optique  ne  varie  pas. 

Troisième  cas,  —  Si  l'on  comprime  le  cristal  dans  une  direc- 
tion normale  aux  axes  optiques  et  électriques,  c'est-à-dire  norma- 
lement aux  faces  ADEC,  BFG,  un  dégagement  électrique  se 
produit  sur  les  faces  ABC,  DFGE  normales  à  l'axe  électrique.  Le 
dégagement  électrique  est  de  signe  contraire  de  celui  qu'aurait 
donné  une  compression  dans  le  sens  de  l'axe  électrique  ;  il  est 
donné  par  la  formule 

dans  laquelle  K  est  la  même  constante  que  précédemment 

K  =  6,3a  X  IO-». 

L  est  la  longueur  AB  du  parallélépipède  dans  la  direction  nor- 
male aux  axes  optiques  et  électriques. 

e  est  la  longueur  de  la  dimension  AD  parallèle  à  l'axe  électrique 
dans  le  parallélépipède. 

Réciproquement,  lorsque  l'on  établit  une  différence  de  poten- 
tiel entre  les  deux  faces  ABC,  DFG,  normales  à  l'axe  électrique, 
le  cristal  tend  à  se  dilater  ou  à  se  contracter  dans  la  direction  nor- 
male aux  axes  optiques  et  électriques.  Les  effets  sont  donnés  par 
la  formule 

a=-Ktv  =  —  6,32  X  IO-8  -  V, 
e  e 

0  étant  exprimé  en  centimètres  et  V  en  unités  électrostatiques. 

Ici  le  phénomène  dépend  de  deux  des  dimensions  du  cristal  et 
peut  être  considérablement  amplifié  en  prenant  une  lame  très 
mince  dans  le  sens  de  l'axe  électrique  et  très  longue  dans  le  sens 
normal  aux  axes  optiques  et  électriques. 

En  résumé,  lorsque  Ton  établit  une  différence  de  potentiel 
entre  deux  faces  normales  à  l'axe  électrique  du  parallélépipède  de 
quartz,  le  parallélépipède  se  déforme  ;  l'axe  optique  conserve  tou- 
jours une  longueur  invariable,  mais  les  autres  dimensions  chan- 
gent. Pour  un  certain  sens  de  la  tension,  l'axe  électrique  se 
contracte  et  la  direction  normale  aux  axes  optiques  et  électriques 
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se  dilate.  Pour  une  tension  de  «ens  inverse,  l'axe  électrique  se 
dilate  et  l'autre  direction  se  contracte. 

Les  phénomènes  piézo-électrique  et  de  dilatation  électrique 
sont  liés  entre  eux  par  une  loi  de  réaction  analogue  à  la  loi  de 
Lenz.  Le  sens  du  phénomène  de  dilatation  est  par  conséquent  en 
relation  avec  la  forme  cristalline  du  quartz.  Le  quartz  se  contracte 
suivant  Taxe  électrique  lorsque  la  charge  positive  se  trouve  à  l'ex- 
trémité de  cet  axe  qui  correspond  à  une  arête  du  prisme  hexagonal 
portant  les  facettes  du  ditrièdre. 

Cette  extrémité  se  charge  au  contraire  d'électricité  négative 
lorsque  l'on  comprime  le  cristal  dans  le  sens  de  l'axe  (*). 

Recherches  avec  une  presse  et  un  manomètre  piézo-électrique. 
—  Nous  avons  d'abord  cherché  à  mettre  en  évidence  les  phéno- 
mènes de  dilatation  dans  la  direction  de  l'axe  électrique.  Ces 
phénomènes  sont  extrêmement  faibles,  d'après  ce  que  nous  avons 
vu  plus  haut;  on  a,  pour  la  dilatation  S  exprimée  en  centimètres, 

8  =  6,3a  X  10-8  V; 

pour  V  =  I,  soit  3oo  volts  environ,  on  a,  pour  o  en  microns, 

8  =  oH-,  000632  ; 

pour  une  différence  de  potentiel  correspondant  à  une  étincelle  de 
i"",  V  =  i4)8,  soit  44oo  volts  environ  et  l'on  a,  pour  valeur  coi^ 
respondante  de  8  en  microns, 

8  =  0^00935, 

c'est-à-dire  environ  ~^  de  micron  ou  g^  de  longueur  d'onde. 

De  pareilles  dilatations  seraient  à  peine  visibles  par  la  méthode 
des  anneaux  colorés  et  l'existence  du  phénomène  eût  été  extrê- 
mement difficile  à  mettre  hors  de  doute  par  ce  procédé.  Nous 
avons  employé  une  autre  méthode  qui  peut  être  généralisée  et 


(*)  Nous  avons  par  une  erreur  de  rédaction  donné  le  sens  inverse  de  celui-ci 
vis-à-vis  des  facettes  du  cristal  dans  le  Journal  de  Physique,  p.  a4^i  1882. 
Celte  erreur  ne  se  rencontre  pas  dans  les  publications  antérieures  faites  par  nous 
{Bulletin  de  la  Société  Minéralogiquej  1880,  et  Comptes  rendus  des  séances 
de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCI,  p.  29^). 
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qui  donne  une  sensibilité  extrême  à  toute  constatation  de  dilata- 
tion dans  un  corps  solide.  Elle  repose  sur  la  remarque  suivante  : 
Supposons  qu*un  corps  solide,  un  prisme  de  verre  par  exemple, 
ajant  i^™  de  base,  éprouve  sous  l'action  d'un  agent  physique 
quelconque  une  variation  égale  à  un  millionième  dans  sa  lon- 
gueur, cette  quantité  sera  difficilement  constatable  par  un  pro- 
cédé direct.  Mais,  si  l'on  s'oppose  d'une  manière  absolue  à  ce  que 
cette  variation  de  longueur  se  produise  en  maintenant  les  extré- 
mités du  prisme  entre  deux  pièces  invariables,  l'action  de  l'agent 
physique  sera  d'accroître  considérablement  la  pression  :  cet  ac- 
croissement atteindra  en  effet  i^*  dans  l'exemple  que  nous  avons 
choisi. 

Un  manomètre  sensible,  permettant  dans  ces  conditions  de  me- 
surer les  variations  de  pression,  sera  aussi  extrêmement  sensible  à 
l'action  de  Tagent  physique  en  question. 

Comme  manomètre  nous  employons  un  quartz  piézo-élec trique 
relié  au  point  de  vue  électrique  avec  un  électromètre  à  quadrant. 
Voici  comment  ces  expériences  ont  été  disposées  : 

L'appareil  est  une  presse  formée  de  deux  plaques  massives  en 
bronze  unies  par  trois  grosses  colonnes  qui  font  corps  avec  Tune 
des  plaques,  traversent  l'autre  et  sont  terminées  par  des  vis  mu- 
nies d'écrous.  A.  l'aide  des  écrous,  on  serre  entre  les  deux  plaques 
une  pile  d'objets  placés  les  uns  au-dessus  des  autres.  Ces  objets 
sont  partagés  en  deux  systèmes  distincts  presque  identiques  entre 
eux  (yoirjig.  a  théorique). 

Le  système  inférieur  sert  uniquement  à  mesurer  les  variations 
de  pression;  il  se  compose  de  trois  lames  de  quartz  (er,  6,  c)  sépa- 
rées par  deux  feuilles  métalliques  que  l'on  met  en  communication 
avec  les  quadrants  d'un  électromètre  e  qui  accuse  l'électricité  dé- 
gagée par  les  variations  de  pression  subies  par  les  lames  de 
quartz. 

Ces  trois  lames  sont  taillées  perpendiculairement  à  Taxe  élec- 
trique ;  mais  la  lame  du  milieu  a  été  retournée  et  son  axe  est  en 
sens  inverse  de  celui  des  deux  autres. 

Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que,  lors 
d'une  variation  de  pression,  les  trois  plaques  concourront  à 
charger  d'électricités  de  signes  contraires  les  deux  feuilles  métal- 
liques intermédiaires. 
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Sur  la  figure,  les  flèches  donnent  le  sens  des  axes  des  Irois  pla- 
ques. 

Le  système  supérieur  (a',  6',  c')  est  identique  au  précédent, 
seulement  les  deux  plaques  métalliques  intermédiaires  comrou* 
niquent  avec  les  deux  pôles  d^une  machine  de  Holtz  M.  Les  pla- 
ques de  quartz  sont  aussi  plus  épaisses  que  celles  du  système 
inférieur,  afin  de  pouvoir  employer  des  potentiels  assez  élevés  sans 

avoir  d'étincelles. 

Fig.  a. 


Lorsque  l'on  élève  Tune  des  plaques  métalliques  intermédiaires 
à  un  potentiel  positif  et  l'autre  à  un  potentiel  négatif,  les  trois 
cristaux  obéissant  à  la  théorie  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
tendent  à  donner  une  contraction  ou  une  dilatation  du  système 
supérieur.  Ces  déformations  ne  peuvent  se  produire  librement 
lorsque  la  presse  est  serrée  et  il  en  résulte  des  variations  de  pres- 
sion dans  toute  la  colonne.  Le  système  inférieur  dégage  alors  de 
l'électricité,  ce  qui  fait  dévier  l'électromètre. 

Certaines  précautions  sont  nécessaires  pour  mener  à  bien  ces 
expériences  ;  il  s'agit  en  effet  de  mesurer  de  très  petites  quantités 
d'électricité  dégagées  par  le  système  inférieur  en  présence  des 
tensions  énormes  d'une  machine  de  Holtz,  agissant  sur  le  système 
supérieur;  le  plus  petit  efl'et  d'influence  venant  de  la  machine  sur 
les  pièces  communiquant  avec  l'électromètre  masquerait  le  phé- 
nomène que  l'on  veut  étudier.  Aussi  les  deux  systèmes,  celui  qui 
sert  à  produire  le  phénomène  et  celui  qui  sert  à  le  mesurer,  sonl- 
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ils  séparés  au  point  de  vue  électrique  d'une  façon  parfaite.  Ils 
sont  chacun  enfermés  dans  des  enveloppes  métalliques  (T,T,T, ...) 
communiquant  avec  la  terre. 

Le  système  inférieur  qui  sert  de  manomèlre  est  même  situé 
complètement  avec  Télectromètre  à  l'intérieur  d'une  enceinte 
métallique.  Le  corps  de  la  presse  communique  aussi  métallique- 
ment  avec  la  terre. 

Enfin  une  plaque  de  cuivre  (T'T'T'T')  reliée  à  la  terre  se 
trouve  pincée  par  son  centre  entre  les  deux  systèmes  de  plaques 
de  quartz,  qu'elle  sépare  complètement  au  point  de  vue  électrique. 
Cette  plaque,  plus  large  que  la  presse,  n'intervient  pas  dans  les 
phénomènes  élastiques,  parce  que  les  colonnes  la  traversent  sans 
la  toucher  par  de  larges  trous  ménagés  à  cet  effet.  Le  raccord 
métallique  parfait  entre  les  colonnes  et  les  plaques  se  fait  à  l'airie 
de  feuilles  d'étain  flexibles.  On  peut  toujours  s'assurer  que  ces 
précautions  sont  efficaces  :  il  suffit  pour  cela  de  faire  l'expérience 
à  blanc  sans  que  les  écrous  soient  serrés.  Dans  ces  conditions,  les 
tensions  électriques  établies  dans  le  système  supérieur  ne  doivent 
influencer  en  rien  le  système  inférieur. 

L'ensemble  de  l'appareil  doit  être  parfaitement  desséché.  Sur  la 
figure,  P  représente  la  pile  de  charge  qui  donne  la  sensibilité  à 
l'électromètre. 

Voici  maintenant  la  marche  d'une  expérience  : 

On  commence  par  serrer  très  fortement  la  presse,  après  avoir 
empilé  au  centre  les  pièces  dont  nous  venons  de  parler.  Cette 
pression  énorme  une  fois  établie,  il  se  produit  un  tassement  des 
pièces  qui  diminue  la  pression,  et  ce  n'est  guère  qu'au  bout  d'une 
heure  que,  ce  tassement  étant  complètement  terminé,  l'image  de 
l'électromètre  peut  rester  fixe  au  zéro. 

On  peut  alors  charger  les  plaques  métalliques  du  système  de 
lame  supérieur  avec  la  machine  de  Holtz.  Les  deux  pôles  de  la 
machine  sont  reliés  aux  armatures  d'une  batterie  de  bouteilles  de 
Leyde  pour  que  la  différence  de  potentiel  s'établisse  lentement  et 
régulièrement.  On  a  entre  les  deux  pôles  un  micromètre  à  boules 
(B)  qui  permet  de  déduire  le  potentiel,  au  moment  de  la  décharge, 
de  la  connaissance  de  la  distance  explosive. 

Lorsqu'on  fait  tourner  la  machine,  la  différence  de  potentiel 
s'établit  lentement,  l'électromètre  dévie  également  progressivement 
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et  l'on  note  la  déviation  au  moment  où  Tétincelle  part  entre  les 
deux  boules  du  micromètre.  Uétincelle  partie^  Timage  revient 
brusquement  vers  le  o. 

Le  sens  du  phénomène  est  bien  celui  donné  par  la  théorie,  et 
les  déviations  de  l'électromètre  sont  proportionnelles  aux  différences 
de  potentiel  de  la  batterie  données  par  les  distances  explosives. 

Voici  un  Tableau  numérique  vérifiant  cette  dernière  conclu- 
sion : 

Distances  Déviations  Différences 

explosives  de                    de 

en  l'électrométre  potentiel                A 

millimètres.  A.                     V.                     V* 

1 21,5  i4,8  1,45 

a 38,7  a5,6  i,5i 

3 54  36,1  1,49 

4 69,5  45,7  1,52 

5 84  55,1  1,52 

6 io5  65,3  1,60 

Les  explosions  étaient  obtenues  entre  des  boules  de  6^"  de 
diamètre  et  les  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  ceux  donnés 
par  M.  Baille  (*). 

Mais  la  proportionnalité  des  déviations  au  potentiel  est  établie 
suivant  nous  d'une  façon  beaucoup  plus  rigoureuse  par  ce  fait  que 
Ton  ne  change  pas  la  grandeur  absolue  de  la  déviation  de  Télec- 
tromètre  en  renversant  les  pôles  de  la  machine  de  Holtz  avec  une 
même  distance  explosive.  Il  est  en  effet  très  probable  que',  s'iln'j 
avait  pas  proportionnalité,  il  y  aurait  en  même  temps  une  diffé- 
rence d'intensité  dans  les  effets  produits  par  les  tensions  électri- 
ques de  sens  inverses. 

Nous  n'avons  malheureusement  pu  faire  aucune  mesure  de  la 
grandeurréelle  des  phénomènes, parce  que  lespropriétés  élastiques 
de  l'appareil  nous  étaient  absolument  inconnues.  En  supposant 
que  le  quartz  seul  se  comprime  et  que  ce  corps  ait  le  même  coef- 
ficient d'élasticité  que  le  verre,  on  arrive  par  la  théorie  à  des 
nombres  qui  sont  de  l'ordre  de  grandeur  de  ceux  obtenus.  Cette 
vérification  est  tout  à  fait  grossière. 


(•)  Baille,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  1882. 
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Nous  avons  répété  ces  expériences  avec  succès  en  opérant  avec 
des  prismes  de  tourmaline  dont  les  bases  étaient  taillées  perpen- 
diculairement à  Taxe  électrique. 

La  sensibilité  de  l'appareil  est  extrême;  elle  dépend  évidem- 
ment de  la  surface  de  base  des  cristaux  employés,  qui  doit  être 
aussi  grande  que  possible,  et  de  la  hauteur  de  la  colonne  de  cris- 
taux, qui  doit  être  aussi  faible  que  possible.  Avec  des  cristaux  de 
quartz  ayant  7^**  de  surface  de  base  et  une  colonne  ayant  une 
hauteur  totale  de  o'^fio,  la  sensibilité  était  telle  que  la  différence 
de  potentiel  correspondant  à  une  distance  explosive  de  i"*™  entre 
des  boules  de  o",o6  de  diamètre  donnait  une  déviation  de  o",25 
de  l'échelle.  On  pouvait  apprécier  dans  ces  conditions  l'effet  pro- 
duit par  une  variation  de  potentiel  200  fois  plus  faible. 

D'après  la  théorie,  si  les  cristaux,  au  lieu  de  se  trouver  dans  la 
presse,  avaient  été  libres,  ils  se  seraient  seulement  dilatés  pour 
cette  dernière  variation  de  potentiel  de  hîïïïïô  ^^  micron  environ. 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  cet  appareil  nous  semble 
pouvoir  être  utilisé  dans  d'autres  applications.  On  pourrait,  par 
exemple,  étudier  avec  des  dilatations  ou  des  contractions  que  les 
corps  éprouvent  sous  l'influence  du  magnétisme.  Il  suffirait  de 
remplacer  dans  la  presse  le  système  supérieur  de  lames  de  quartz 
par  le  corps  que  l'on  voudrait  étudier  et  de  conserver  toujours 
comme  manomètre  les  lames  inférieures  communiquant  avec 
l'électromètre  ('). 

Mesures  des  dilatations  électriques  à  Vaide  d^un  leçier  am- 


(*)  Plusieurs  personnes  nous  ont  fait  remarquer  que  l'on  aurait  pu  remplacer 
le  manomètre  piézo-électrique  qui  nous  a  servi  par  un  manomètre  optique  formé 
d'un  parallélépipède  de  verre  dont  la  biréfringence  aurait  varié  sous  Finfluence 
de  la  pression.  Cela  est  parfaitement  exact,  mais  ce  manomètre  optique  eût  été 
iocomparablement  moins  sensible  que  le  manomètre  piézo-électrique.  En  effet, 
d'après  les  travaux  de  Wertheim,  la  sensibilité  du  parallélépipède  de  verre  ne 
dépend  que  de  l'une  des  dimensions  latérales,  qui  doit  être  aussi  faible  que  pos- 
sible; on  n'eût  pu  prendre  moins  de  a°"  pour  celte  dimension  sans  compromettre 
la  stabilité  de  la  colonne  comprimée  dans  la  presse. 

Une  différence  de  marche  d'une  longueur  d'onde  aurait  été  alors  produite  par 
une  pression  de  32o*«  et,  en  admettant  que  l'on  puisse  évaluer  j^  de  frange  au 
compensateur  de  Babinet,  on  aurait  eu  un  manomètre  sensible  à  3^«  près. 

Le  manomètre  piézo-électrique  était  environ  600  fois  plus  sensible  et  donnait 
des  indications  pour  une  pression  de  5*'. 
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plijicateur  et  d'un  microscope,  —  Dans  la  direction  normale  aux 
axes  optiques  et  électriques  les  dilatations  doivent  dépendre, 
comme  nous  Favons  vu  plus  haut,  des  dimensions  du  cristal.  Elles 
$ont  données  par  la  formule 

8  =  Ktv. 

e 

On  voit  qu'en  prenant  une  lame  longue  et  mince  on  peut  es- 
pérer avoir  des  effets  beaucoup  plus  sensibles  que  dans  le  cas  de 
la  dilatation  dans  le  sens  de  Taxe  électrique. 

Pour  la  différence  de  potentiel  correspondant  à  une  distance 

explosive  de  i™"*  dans  l'air  avec  -  =  loo,  on  aurait  pour  la  dilata- 
tion en  microns  8  =  0,985,  c'est-à-dire  environ  i  micron  ou  deux 
longueurs  d'onde.  Il  est  certainement  possible  de  mesurer  de  pa- 
reilles dilatations.  L'appareil  qui  nous  a  servi  se  compose  essen- 
tiellement d'un  levier  amplificateur  et  d'un  microscope  qui  sert 
à  mesurer  les  déplacements  de  l'extrémité  du  levier.  La  lame  de 
quartz  QQ  {fig*  3),  longue  et  mince,  recouverte  de  deux  feuilles 

Fig.  3. 


d'étain,  était  placée  verticalement  et  maintenue  fixe  à  la  partie 
inférieure.  L'axe  électrique  est  horizontal  et  dirigé  suivant  l'é- 
paisseur de  la  lame,  et  l'axe  optique,  également  horizontal,  est 
perpendiculaire  au  plan  de  la  figure. 

A  la  partie  supérieure  est  fixée  une  pièce  en  cuivre  terminée 
par  un  crochel. 
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Le  levier  amplificateur  ABD  est  formé  par  une  pièce  en  ébonite 
BD  et  par  une  longue  aiguille  ÂB,  en  carton  très  mince,  munie 
d^un  contrefort. 

Dans  la  pièce  d'ébonite  sont  enchâssés  deux  couteaux  :  le  pre- 
mier c  repose  sur  un  plan  fixe,  comme  un  couteau  de  balance;  le 
second,  placé  en  sens  inverse,  s'appuie  de  bas  en  haut  sur  le  cro- 
chet situé  à  l'extrémité  de  la  lame  de  quartz. 

Â  l'extrémité  de  l'aiguille  est  collée  une  lame  de  verre  v  sur 
laquelle  on  a  fixé  à  la  gomme  une  petite  toile  d'araignée.  Le  roi* 
croscope,  placé  horizontalement,  est  braqué  sur  cette  lame  de  verre 
el,  quel  que  soit  l'endroit  mis  au  point,  on  trouve  toujours  dans 
la  toile  d'araignée  des  repères  délicats. 

Les  déviations  sont  lues  à  l'aide  d'un  micromètre  oculaire  qui  a 
été  préalablement  comparé  avec  un  micromètre  au  -^  de  milli- 
mètre placé  sous  l'objectif. 

La  distance  des  arêtes  des  deux  couteaux  est  de  8"™.  La  lon- 
gueur de  l'aiguille  a  varié  de  3o*^"*  à  60*^".  Pour  faire  une  me- 
sure, on  établit  la  communication  des  deux  feuilles  d'étain  avec 
une  machine  de  Hoitz,  une  batterie  et  un  micromètre  à  boule.  On 
fait  marcher  la  machine  ;  le  potentiel  et  le  déplacement  de  l'ai- 
guille se  font  lentement  et  l'on  note  la  déviation  au  micromètre 
au  moment  où  part  l'étincelle. 

Les  vérifications  de  la  théorie  se  font  bien  quant  au  sens  et  à  la 
proportionnalité  des  déplacements  aux  potentiels  ;  cependant  cette 
dernière  vérification  est  peu  précise,  étant  donnée  la  petitesse  de 
Téchelle  dont  on  dispose  avec  un  micromètre  oculaire. 

Quant  aux  vérifications  numériques,  une  complication  résulte 
des  dispositions  expérimentales  qu'il  est  nécessaire  de  prendre 
pour  pouvoir  opérer  aux  potentiels  élevés  d'une  machine  de 
Holtz,  sans  que  l'étincelle  passe  d'une  face  à  l'autre  des  lames  de 
quartz  en  contournant  la  surface.  Les  expériences  ont  porté  sur 
trois  lames  difi'érentes;  les  deux  premières  furent  recouvertes 
d'une  mince  couche  d'arcanson,  la  troisième  placée  entre  deux 
lames  de  mica  et  extrêmement  mince,  noyée  dans  le  baume.  De 
plus,  Tétain  des  trois  lames  n'arrivait  pas  tout  à  fait  jusqu'au  bord. 

Dans  ces  conditions  il  n'est  guère  possible  d'évaluer  les  pertes 
probables  dans  les  effets  produits  et  de  calculer  la  dilatation  d'après 
l'épaisseur  de  la  lame,  la  longueur  de  l'étain  utilisé  et  la  valeur 
connue  de  la  constante  piézo-éleclriqOe. 
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Maïs  la  théorie  de  M.  Lippmann  s'applique  en  particulier  à 
chaque  lame  toute  montée ,  et  il  suffit  de  déterminer  la  grandeur 
des  phénomènes  piézo-électriques  de  chaque  lame,  sans  s'occuper 
des  dimensions,  pour  pouvoir  calculer  les  dilatations  électriques 
correspondan  tes . 

La  grandeur  des  phénomènes  piézo -électriques  est  déterminée 
en  cherchant  la  traction  nécessaire  pour  charger  un  condensateur 
de  capacité  connue  au  potentiel  d'un  daniell  avec  une  des  lames. 
Pour  cela,  la  lame  toute  montée  étant  retournée  le  crochet  en  bas, 
on  suspend  directement  à  celui-ci  les  poids  nécessaires  pour 
obtenir  le  dégagement  désiré. 

Le  condensateur  absolu  qui  sert  dans  ces  expériences  est  un 
condensateur  cylindrique.  Le  cylindre  intérieur  ABC  (^g»  4)  s^ 

Fig.  4. 


^ 


compose  de  deux  parties  s'emboitant  en  B  l'une  dans  l'autre.  Ou 
fait  une  première  expérience  avec  les  deux  parties,  puis  une  se- 
conde en  supprimant  la  portion  supérieure,  et  la  différence  des 
deux  mesures  doit  correspondre  à  une  capacité  que  l'on  peut  cal- 
culer d'après  les  dimensions  de  la  partie  mobile,  comme  si  elle  fai- 
sait partie  d'un  cylindre  Indéfini. 
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L'erreur  provenant  de  rextrémité  libre  est  la  même  dans  les 
deux  expériences  et  disparaît  dans  la  différence. 
Voici  les  dimensions  de  ce  condensateur  : 

em 
Longueur  de  la  partie  mobile 20,06 

Rayon  extérieur  du  petit  cylindre 6,6o3 

Rayon  intérieur  du  grand  cylindre 8 ,070 

D*où  capacité  calculée  de  la  partie  mobile. ...     C=  49,99  (*) 

Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  pour  les  trois  lames  de 

q«*«^^*  =  Lame. 

I.  II.  III. 

cm 

ngueur  de  rétaia  Utilisé  approximativement. .. .  a, 8  4|0  4)0 

aUseur o,a4  o,o65  0,1 12 

action  nécessaire  pour  charger  une  capacité  de 

5o""  à  la  tension  d'un  daniell aSS»*  48,5  78,0 

où  une  traction  de  i  dyne  dégageant  une  quantité 

absolue  d'électricité  égale  à  («) 7,39  X  lo-'     39,3  x  lo-'     m, 3  x  lo-^ 

où  dilatation  calculée  pour  Tunité  de  différence 

de  potentiel » 7,39x10-^    39,3  x  lo-'     m,3  X  10-^ 

où  dilatation  calculée  en  millimètres  pour  une  dif- 
férence de  potentiel  égale  à  14,8  (*),  correspon- 
dant à  une  étincelle  de  i"""  dans  Tair  entre  boules 

de6'"  de  diamètre »  o,ooo58  o,ooo33o 

ie/Hf   pour  une   différence  de  potentiel  de  65,2 

(étincelle  de  6™™) , 0,00048  »  » 

déplacement  de  l'extrémité  du  levier  exprimée  en 

divisions    du   micromètre  oculaire  pour  tension 

de  !"■  étincelle n  6,70  6,70 

déplacement  pour  tension  de  6""" 5,o  »  » 

Jne  division  du  micromètre  oculaire  vaut  en  milli- 
mètres sans  l'objectif. o,oo4i3  o,oo{i3  o,oo36i 

déplacement  en  millimètres  de  l'extrémité  du  le- 
vier  ,       o ,0206  o ,0276  o ,0242 

(apports  des  bras  de  levier 4o>8  4^,5  77,3 

)'où  dilatation  mesurée  de  la  lame, o,ooo5o  0,00061  o,ooo3i3 


(')  Ce  même  condensateur  nous  avait  servi  à  déterminer  la  constante  piézo-électrique  du  quart/.. 
)ans  des  expériences  récentes,  faites  avec  un  condensateur  plan  à  anneau  de  garde,  beaucoup  plus 
Mrfait,  Dous  avons  eu  la  satisfaction  de  retrouver  presque  exactement  le  même  nombre  pour  cette 
Postante  piézo-électrique. 

(*)  Ed  prenant  0,00374  pour  tension  absolue  de  i  daniell. 

(')  D'après  les  mesures  de  M.  Baille  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.). 
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On  a  donc 

Lames. 

I.  II.  m. 

Dilatations  mesurées o^oogSo  0,00061  o,ooo3i3 

Dilatations  calculées 0,00048  o,ooo58  o,ooo33o 

Différences  pour  100 "^i^  "*"iT'  '  ~'  ti 

Ces  résiiUaU  doivent  être  considérés  comme  satisfaisants  ;  les 
différences  dépassent  à  peine  les  erreurs  de  lecture  au  micromètre 
oculaire. 

Nous  avons  acquis  la  conviction,  durant  cette  étude,  que  les 
phénomènes  plézo-électriques  et  de  dilatation  électrique  doivent 
être  classés  parmi  les  plus  réguliers  et  que  les  mesures  qui  s^y  rap- 
portent pourraient  utilement  atteindre  une  précision  très  sapé* 
rieure  à  celles  dont  nous  disposions  avec  les  appareils  que  nous 
venons  de  décrire. 

Expériences  avec  deux  lames  de  quartz  accolées,  éleciro- 
mètre  à  bilame  de  quartz.  —  Nous  sommes  parvenus  à  rendre 
beaucoup  plus  sensibles  les  effets  produits  par  les  dilatations  élec- 
triques en  usant  d^un  artifice  analogue  à  celui  qui  sert  de  base  au 
thermomètre  métallique  de  Bréguet. 

Les  effets  obtenus  doivent  encore  ici  être  attribués  aux  forces 
élastiques  qui  entrent  en  jeu  lorsqu'on  s^oppose  à  la  libre  dilata- 
tion des  lames. 

Deux  plaques  de  quartz  sont  taillées  parallèlement  dans  un 
même  bloc  de  quartz  et  normalement  à  un  àxe  électrique;  leur 
contour  a  la  forme  d^un  rectangle  allongé. 

La  largeur  des  plaques  (petit  côté  du  rectangle)  est  parallèle  à 
Taxe  optique  et  la  longueur  est  normale  à  la  fois  aux  axes  opti- 
ques et  électriques.  Les  deux  plaques  Identiques  entre  elles  sont 
amincies  ensemble  au  tour  d'optique  jusqu'à  ce  qu'elles  soient 
réduites  à  l'état  de  lames  n'ayant  que  quelques  centièmes  de  mil- 
limètre d'épaisseur;  puis  ces  lames  sont  collées  l'une  sur  l'autre 
au  baume  de  Canada. 

On  a  eusoln,  avant  de  faire  cette  dernière  opération,  de  retourner 
une  des  lames  face  pour  face,  si  bien  que  les  axes  électriques  (di- 
rigés suivant  l'épaisseur)  sont  de  sens  Inverse  dans  les  deux  lames. 
On  obtient  ainsi  une  bilame  dont  on  argenté  les  faces  extérieures. 
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Si  Ton  ëtablil  maintenant  une  différence  de  potentiel  entre  les 
deux  faces  argentées,  Tune  des  lames  tend  à  s'allonger  dans  le  sens 
de  sa  longueur,  Tautre  tend  à  se  raccourcir.  Comme  elles  sont 
collées  Tune  sur  Tautre,  la  bilame  se  courbe  et  la  convexité  se 
trouve  du  côté  de  la  lame  qui  s'allonge. 

Pour  observer  ce  phénomène,  nous  fixons  une  des  extrémités  de 
la  bilame  et  nous  regardons  le  déplacement  de  Tautre  à  Taide  d'un 
microscope.  Le  déplacement  peut  encore  être  amplifié  en  fixant 
à  cette  extrémité  une  aiguille  longue  et  légère. 

On  peut  aussi  observer  la  flexion  à  l'aide  d'un  petit  miroir  collé 
au  bout  de  la  bilame. 

Avec  des  lames  minces  et  longues  et  une  tension  électrique 
suffisante,  la  flexion  est  visible  à  l'œil  nu. 

On  peut  encore  réaliser  une  bilame  susceptible  de  se  courber 
sous  les  actions  électriques  en  collant  l'une  contre  l'autre  les  deux 
lames  sans  retourner  l'une  d'elles,  mais  en  ayant  soin  d'argenter 
aussi  les  faces  des  lames  en  contact  avant  de  les  coller;  on  a  ainsi 
une  bilame  présentant  trois  couches  d'argent,  une  intérieure  et 
deux  extérieures.  Ces  deux  dernières  sont  reliées  entre  elles  et  à 
la  terre  au  point  de  vue  électrique.  On  porte  au  contraire  la  surface 
argentée  située  entre  les  deux  lames  à  un  certain  potentiel.  Dans 
celte  expérience  les  axes  électriques  sont  de  même  sens  dans  les 
deux  lames,  mais  les  champs  électriques  auxquels  elles  sont  sou- 
mises sont  de  sens  inverses.  L'effet  est  le  même  que  précédem- 
ment :  Tune  des  lames  se  dilate,  l'autre  se  contracte  et  la  bilame 
se  courbe.  Cette  disposition  est  même  préférable  à  la  première; 
car,  pour  les  mêmes  lames  et  la  même  tension,  on  a  deux  fois 
plus  de  sensibilité. 

H  est  facile  d'analyser  ce  qui  se  passe  dans  la  bilame  si  l'on  ne 
cherche  qu'une  première  approximation.  Désignons  par  L  la  lon- 
gueur commune  des  deux  lames  de  quartz.  Si  chacune  d'elles  était 
entièrement  libre,  il  y  aurait,  lorsqu'on  les  place  dans  un  champ 
électrique,  un  allongement  8  de  la  première  et  une  contraction  S  de 
la  seconde,  si  bien  que  les  longueurs  des  deux  lames  différeraient 
entre  elles  de  2  S.;  mais,  comme  les  lames  ne  sont  pas  libres,  il  n'en 
est  pas  ainsi  et  la  bilame  se  courbe  dans  l'action  des  forces  élasti- 
ques. 

La  jig.  5  représente  une  coupe  longitudinale  et  normale  aux 
faces  d'une  portion  de  la  bilame  AA'BB'. 
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Nous  supposerons  que,  lorsque  les  filets  parallèles  à  la  longueur 
de  la  bilame  se  courbent,  les  sections  qui  leur  sont  normales  au 
début  leur  restent  toujours  normales  pendant  la  flexion  (cette 


Fîg.  5. 


condition  est  nécessaire  si  la  lame  est  très  longue  par  rapport  à 
Tépaisseur). 
Soient 

AA'  une  section  normale  aux  filets  longitudinaux; 

BB'  une  section  normale  infiniment  voisine  de  la  première^ 

/la  distance  comptée  sur  le  filet  médian  entre  les  deux  sections; 

R  le  rayon  de  courbure  de  la  bilame. 

Si  les  filets  longitudinaux  compris  entre  O A  et  PB.  étaient  sous- 
traits aux  forces  élastiques  longitudinales  et  libres  de  se  contracter 
ou  de  se  dilater  en  conservant  leur  courbure,  et  si  à  l'un  des  bouts 
les  extrémités  de  ces  filets  étaient  maintenues  fixes  dans  le  plan 
OA,  les  autres  extrémités  à  l'autre  bout  viendraient  toutes  se 
placer  dans  un  même  plan  DE  parallèle  à  OA. 

Les  distances  comptées  le  long  de  chaque  filet  entre  BP  et  DE 
permettent  de  calculer  pour  chaque  filet  la  grandeur  de  Peffort 
mécanique  qu'il  exerce  pendant  la  flexion. 

De  même  les  filets  compris  entre  OA' et  PB'  viendraient  aboutir 
dans  le  plan  E'D'  parallèle  à  OA'  s'ils  étaient  soustraits  aux  efl*orts 
mécaniques. 

Soient  I  et  l' les  traces  des  intersections  des  plans  DE,  PB  d'une 
part  et  D'E',  B'P  d'autre  part. 
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Si  les  lignes  1  et  F  sont  dans  Tintérieur  des  lames,  les  Glets  ve- 
nant aboutir  en  I  et  V  n'exerceront  aucun  effort  mécanique.  Dans 
le  cas  contraire,  tous  les  filets  exerceront  un  certain  eiTort  longi- 
tudinal. 

La  portion  située  à  gauche  du  plan  AA'  est  en  équilibre  sous 
l'action  des  forces  élastiques  normales  agissant  à  travers  le  plan 
AA';  donc  : 

1°  La  somme  des  forces  élastiques  normales  au  plan  AB  est 
nulle  et  l'on  a  S  forces  élastiques  sur  .OA  :=  S  forces  élastiques 
sur  OA'. 

Si  les  points  I  et  V  sont  à  une  même  distance  a  de  chaque  côté 
de  la  surface  OP  de  séparation  des  deux  lames,  il  est  manifeste  (en 
supposant  la  flexion  très  faible  et  en  négligeant  les  quantités  du 
second  ordre)  que  les  filets  de  chacune  des  lames  se  correspondent 
deux  à  deux  symétriquement  et  donnent  des  eilbrts  égaux  et  de 
signes  contraires. 

Donc  Tégalité  ci-dessus  est  satisfaite  dans  ce  cas  et  dans  ce  cas 

seulement. 

On  a  donc 

PI  =  ri'=a. 

2"  La  somme  des  moments  des  forces  élastiques  s'exerçant  sur 
AA'  par  rapporta  un  axe  passant  par  O  et  normale  au  plan  de  la 
figure  doit  être  nnlle. 

Soit  X  la  distance  variable  Ox  d'un  filet  dx  à  la  surface  médiane 
OP.  Deux  tranches  d'épaisseur  rfx,  situées  à  des  distances  -f-;r  et 
— X  du  plan  médian  OP,  ont  des  moments  égaux  et  de  même  signe. 
Il  en  résulte  que  la  somme  des  moments  des  forces  élastiques  cor- 
respondant à  chacune  des  deux  lames  doit  être  nulle  scparcmenl. 

Désignons  par  e  l'épaisseur  d'une  des  lames,  par  /  la  longueur 
moyenne  des  filets,  par  8  l'angle  des  deux  plans  AA'  et  BB',  par  E 
le  coedficient  d'élasticité  du  quartz  dans  la  direction  considérée, 
la  dilatation  due  aux  forces  élastiques  d'un  filet  par  unité  de  lon- 
gueur étant 


On  a 


-J-    j     X{a  —  X)dx  :=0  ou  -;; ^    =  O, 


•1  3 
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soil 

a  =  -e. 

Ainsi  les  points  I  et  F  sont  situés  dans  Tînténeur  des  lames  aux 
deux  tiers  de  l'épaisseur  de  chacune  déciles  à  partir  du  plan  de  sé- 
paration. 

Les  tranches  situées  aux  deux  tiers  de  Tépaisseur  de  chaque 
lame  ne  sont  soumises  à  aucune  force  élastique;  elles  ont  donc 
leurs  longueurs  normales  (L  +  8)  et  (L  —  S);  sous  l'action  des 
champs  électriques,  on  a 


""-h       L-3 

I        3    8 

«       a     ~  L-h8 

ou 

H       2  eK 

R-h    ;r  e 

3 

La  courbure  est  la  même  partout;  on  voit  qu^elle  est  indépen- 
dante de  la  grandeur  du  coefficient  d*élasticilé  de  la  substance. 

Supposons  que  nous  soyons  dans  le  cas  d'une  bilame  à  argen- 
ture intérieure  où  la  tension  est  au  centre;  on  a 

Î  =  K-V, 
e 

V  étant  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  faces  de  la  bi- 
lame ;  on  a  donc 

i^  _  3  K V 

R  ~  2    e»  * 

La  courbure  totale  a,  c'est-à-dire  l'angle  dont  tournerait  un  mi- 
roir placé  à  l'extrémité  de  la  lame,  lorsqu'on  établit  la  différence 
de  potentiel,  est  donnée  par 

el  le  déplacement  latéral  z  de  l'extrémité  de  la  lame 

4      e* 

Enfin,  si  Ton  ajoute  une  aiguille  de  longueur  X  à  l'extrémité  de 
la  lame,  cette  aiguille  tournera  autour  d'un  point  fixe  situé  à  la 
moitié  de  la  longueur  de  la  lame  :  on  aura,  pour  le  déplacement  z 
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li      4     <?* 
1 
avec  K  =  6,3a  x  ïo~". 

On  voit  qu'il  est  possible  de  prévoir  d'avance  la  sensibililé  d'un 
éleciromètre  basé  sur  ce  principe  et  qu'on  pourra  proportionner 
l'épaisseur  de  la  lame  à  la  sensibilité  que  Ton  désire  atteindre.. 

La  formule  qui  précède  ne  donne  qu^une  première  approxima- 
tion. Elle  est  imparfaite  au  point  de  vue  élastique  et  aussi  au  point 
(le  vue  électrique.  Nous  avons  négligé,  par  exemple,  l'électricité 
répartie  en  volume  dans  Tintérieur  des  lames.  Celles-ci  étant  en 
effet  soumises  à  des  déformations  graduées,  il  en  résulte  une  cer- 
taine densité  en  volume  dVlectricité  dégagée  à  cause  des  pro- 
priétés piézo-électriques  de  la  substance.  Celte  électricité  doit  réagir 
pour  modifier  légèrement  Tin tensi té  du  champ  et  les  formules  pré- 
cédentes ne  doivent  pas  être  absolument  exactes. 

Lesy?g.  6  et  7  donnent  une  coupe  verticale  et  une  coupe  hori- 
zontale de  rinstrument  que  nous  avons  réalisé  sur  le  principe  que 
nous  venons  de  décrire. 

KiR.  0. 


b 


La  bilame  AB  maintenue  fixe  en  A  est  située  dans  une  boite 
(CCCC)  portant  deux  vitres  vs^v%^\ 

L'aiguille  {bbs,  b'b^s)  sert  à  amplifier  le  déplacement  de  l'extré- 
mité de  la  bilame;  elle  est  formée  d'une  charpente  en  fils  de  verre 
disposés  suivant  les  arêtes  d'une  pyramide  quadrangulaire;  cette 
disposition  la  rend  à  la  fois  très  légère  et  très  rigide.  L'aiguille 
collée  en  B  à  la  bilame  soutient  à  Tautre  extrémité,  en  s,  un  micro* 
mètre  {mm)  au  ~  de  millimètre.  Ce  micromètre  est  obtenu  par 
un  procédé  photographique,  il  possède  des  traits  et  des  chiffres. 


Digitized  by 


Google 


—  ^ù  - 

Le  microscope  fixe  M,  muni  d'un  réticule,  permet  de  lire  sur  le 
micromètre  les  déviations. 

L^instrument  est  toujours  destiné  à  mesurer  des  potentiels 
élevés.  La  sensibilité,  comme  nous  Tavons  vu,  dépend  de  Tépais- 
seur  de  la  bilame.  Nous  avons  mis  à  contribution  le  grand  talent 
d'opticien  de  M.  Werlein,  qui  est  parvenu  à  construire  des  bilames 
ayant  ~  de  millimètre  d'épaisseur  (soit  ^  de  millimètre  pour 
chaque  lame)  avec  S*"*"  de  longueur. 

Fig.  7- 


Pour  rester  dans  des  conditions  pratiques,  il  faut  se  contenter 
de  bilames  ayant  au  moins  j  de  millimètre  d'épaisseur.  On  obtient 
alors  des  instruments  sensibles  à  5  volts  près  et  pouvant  servir 
jusque  vers  looo  ou  i5oo  volts. 

On  réalise  aussi  avec  des  bilames  ayant  i"""  d'épaisseur  des 
électromètres  pouvant  servira  mesurer,  à  200  volts  près,  des  ten- 
sions de  5oooo  volts. 

La  première  sensibilité  est  appropriée  à  la  mesure  des  diffé- 
rences de  potentiel  des  batteries  de  piles,  des  batteries  d'accumu- 
lateurs, des  machines  dvnamos  à  courants  continus. 

La  deuxième  sensibilité  est  appropriée  à  la  mesure  des  potentiels 
élevés  donnés  parles  machines  électrostatiques. 

Les  lectures  sont  très  rapides  et  l'isolement  est  très  bon,  grâce  à 
une  particularité  des  propriétés  conductrices  du  quartz;  l'un  de 
nous  a  montré  en  effet  que  le  quartz,  qui  présente  une  conductibi- 
lité très  notable  dans  le  sens  de  Taxe  optique,  ne  conduit  pas  l'é- 
lectricité dans  le  sens  normal  à  l'axe. 
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SÉANCE  DU  15  JUIN  1888. 

PRÉSIDKNCE   DE   M.    DE  ROIIILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i"'  juin  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Bardel,  Libraire  à  Evreux. 

Dbooiïi  (  Félix),  à  Mauperthuis,  par  Saints. 

JoLT,  Commandant  du  Génie,  attaché  à  l'État-Major. 

M.  le  Prbsidknt,  au  nom  de  ses  Collègues,  remercie  M.  Popp  de  l'inté- 
ressante visite  qu^il  leur  a  fait  faire  à  son  usine,  le  jeudi  7  juin. 

M.  le  D'  Leroy  appelle  l'attention  de  la  Société  sur  une  relation  qui 
existe  entre  le  pouvoir  séparateur  d'un  objectif  de  microscope  et  la  diiïrac* 
tion  du  réseau  le  plus  fin  que  cet  objectif  puisse  résoudre. 

Quand  on  place  un  réseau  sur  le  porte-objet  d'un  microscope,  on  peut 
voir  à  la  loupe,  dans  le  plan  du  cercle  oculaire,  ou  à  l'œil  nu  si  on  enlève 
l'oculaire  et  qu'on  regarde  directement  l'objectif,  une  série  de  spectres 
de  diffraction.  Si  l'on  rétrécit  graduellement  l'ouverture  de  l'objectif,  on 
constate  que  ces 'spectres  disparaissent  successivement,  en  commençant 
par  ceux  qui  sont  de  Tordre  le  plus  élevé,  et  qu'après  la  disparition  des 
spectres  de  premier  ordre  l'instrument  ne  fournit  plus  du  réseau  qu'une 
image  d'aspect  uniforme  dans  laquelle  les  détails  ne  sont  plus  perceptibles. 
Le  professeur  Abbe,  d'iéna,  a  énoncé  cette  loi  que  :  Pour  qu^un  objectif 
résolve  un  réseau  donné,  il  faut  que  son  ouverture  soit  assez  grande 
pour  admettre  au  moins  les  deux  spectres  de  premier  ordre,  et  il  a 
fondé  sur  cette  proposition  une  prétendue  théorie  nouvelle  du  micro- 
scope, qui  a  été  fort  goûtée  à  l'étranger. 

Or,  si  Ton  appelle  : 

2r  le  diamètre  du  diaphragme  fictif  limité  par  les  cônes  d'incidence  et 

d'émergence  des  rayons  qui  traversent  l'objectif; 
X  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  ; 
/  la  distance  d'un  objet  au  diaphragme  ; 
id  la  distance  mînima  de  deux  points  dont  l'objectif  puisse  séparer  les 

images, 

l'application  de  la  théorie  de  la  diffraction   dans  les  instruments  d'Op- 
tique, telle  qu'elle  a  été  développée  par  M.  André,  conduit  à  la  relation 

7c    r 
il  en  résulte  pour  la  différence  de  marche  fi  des  rayons  partis  des  deux 
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points  considérés  et  tombant  sur  le  bord  de  Tobjeclif,  dont  l'angle  d'ou- 
verture sera  désigné  par  'iw,  l'expression 

S  =  1 ,2096  Xcosio. 

Cette  relation  donne  le  rang  du  spectre  le  plus  voisin  du  bord  du  dia- 
phragme quand  les  dimensions  du  réseau  sont  celles  du  réseau  limite  dont 
on  puisse  percevoir  les  détails;  S  est  égal  à  X  pour 

CD  =  34°  14' 10', 

de  sorte  que,  pour  toute  ouverture  plus  petite,  il  y  a  deux  spectres,  et 
deux  seulement,  dans  le  champ  de  l'instrument,  ce  qui  est  conforme  à  la 
proposition  de  M.  Âbbe.  Mais  pour  les  ouvertures  plus  grandes,  8  étant 
plus  petit,  il  n'y  a  plus  aucun  spectre,  et  cependant  le  réseau  peut  être 
résolu;  toutefois,  il  arrivera  souvent,  et  c'est  vraisemblablement  ce  qui 
s'est  produit  dans  les  observations  de  M.  Abbe,  qiie  les  imperfections  d'a- 
planétisme  des  objectifs  à  grande  ouverture  ôteront  alors  toute  netteté  aux 
images.  Il  n*est  donc  pas  nécessaire  d'invoquer  des  causes  nouvelles  pour 
expliquer  les  apparences  observées. 

M.  CoANU  complète  la  théorie  qu'il  a  précédemment  exposée  sur  la  syn- 
chronisation des  systèmes  oscillants(  voiries  Gommunicationsdu  i7Juin  1887 
et  du  3  février  1888).  Cette  théorie  conduit  aux  expressions  suivantes  de 
la  phase  y  et  ^^  l'amplitude  p  d'une  oscillation  synchronisée  : 

2it  e  — T  u 

tangT=^^,-^,        ?  =  ^co.Y. 

II  y  a  lieu  de  rechercher  quelles  sont  les  valeurs  de  la  phase  et  du  coef- 
ficient d'amortissement  ce  qui  assureront  le  mieux  la  stabilité  du  régime. 

Des  perturbations  peuvent  être  produites  soit  par  des  variations  de 
6  —  T,  soit  par  des  variations  de  la  force  synchronisante  u. 

Les  premières  ne  peuvent  être  que  très  lentes;  elles  auront  peu  d'in- 
fluence si  a  est  assez  grand  pour  que  tang^  soit  toujours  très  petit. 

Les  variations  de  u,  produites  en  général  dans  des  circuits  électriques, 
pourront  être  quelquefois  brusques  et  irrégulières;  elles  n'ont  pas  d'in- 
fluence sur  la  phase  limite,  mais  elles  introduisent  un  régime  variable 
périodique  plus  ou  moins  long,  figuré  par  une  spirale  logarithmique  dont 
le  point  asymptotique  est  sui^  le  même  rayon  vecteur  que  le  point  figuratif 
primitif.  Or  on  démontre  facilement  que  le  temps  nécessaire  pouf  réduire 
à  une  fraction  donnée  Terreur  périodique  de  la  phase  pendant  ce  régime 
variable  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  en  raison  inverse  de  a,  et  la 
seule  inspection  de  la  spirale  logarithmique,  dont  l'angle  est  précisément 
Y,  montre  que  l'erreur  maxima  à  craindre  sur  la  phase  est  d'autant  plus 
faible  que  y  est  plus  petit. 

Il  y  a  donc  avantage,  dans  tous  les  cas,  à  faire  y  le  plus  petit  possible, 
tt  l'on  peut  y  arriver  : 
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1"  En  donnant  au  coefficient  d'amortissement  la  plus  grande  valeur  com- 
patible avec  les  conditions  expérimentales  ; 

2**  En  observant  au  téléphone  l'époque  du  courant  synchronisant,  et  agis- 
sant sur  T  de  manière  à  rapprocher  autant  que  possible  cette  époque  du 
passage  par  la  position  d'équilibre. 

Dans  ces  conditions,  il  n*y  a  plus  d'erreur  périodique  à  craindre  dans  le 
régime  variable,  et  le  réglage  peut  être  appelé  apériodique. 

L'expression  de  y  montre  encore  que,  pour  une  valeur  déterminée  de  u, 
la  condition  y  =  o  donne  le  maximum  d'amplitude;  la  synchronisation  sera 
donc  obtenue  avec  le  minimum  de  courant  et,  par  suite,  de  dépense. 

Enfin,  le  réglage  proposé  offre  l'avantage  : 

1*  De  ne  pas  dérégler  l'appareil  pour  le  synchroniser,  puisqu'on  peut 
agir  séparément  sur  la  phase  et  sur  l'amplitude  ; 

2*  De  fournir  un  contrôle  incessant  du  réglage  et  un  moyen  simple  pour 
le  rétablir  s'il  vient  à  varier. 

M.  Cornu  termine  en  projetant,  avec  le  concours  de  M.  Pellin,  des  pho- 
tographies d'indicatrices  de  synchronisation  obtenues  automatiquement  et 
correspondant  à  de  très  faibles  valeurs  de  v  :  la  spirale  logarithmique  est 
alors  sensiblement  réduite  à  une  ligne  droite,  ce  qui  met  bien  en  évidence 
lapériodicité  du  réglage. 


Démonstration  d^iine  relation  simple  existant  entre  le  pouvoir 
séparateur  d'un  objectif  aplanétique  du  microscope  et  la 
diffraction  du  réseau  le  plus  fin  que  cet  objectif  puisse  ré- 
soudre ;  par  M.  le  D'  C.-J.-A.  Leroy. 

Quand  on  met  sur  la  platine  du  microscope  un  objet  à  structure 
fine  et  régulière  comme  les  test-objets  choisis  parmi  les  diatomées, 
les  réseaux,  etc.,  si  l'on  arme  l'œil  d'une  bonne  loupe,  on  voit 
dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire  les  spectres  de  diffraction  carac- 
téristiques de  cet  objet.  Dans  le  cas  d'un  réseau,  on  apercevra  un 
nombre  de  spectres  plus  ou  moins  considérable,  spectres  de  pre- 
mier ordre,  de  deuxième  ordre,  de  troisième  ordre,  etc.,  suivant 
que  les  dimensions  de  l'anneau  oculaire  seront  plus  ou  moins  con- 
sidérables. Ce  qui  se  passe  dans  l'anneau  oculaire  étant  l'image  de 
ce  qui  existe  dans  le  plan  de  l'ouverture  de  l'objeclif,  le  même 
phénomène  est  visible  si,  enlevant  l'oculaire,  on  regarde  direc- 
tement dans  le  tube  l'ouverture  de  l'objectif.  Or,  si  l'on  rétrécit 
graduellement  l'ouverture  de  l'objectif  par  des  diaphragmes  placés 
au'dessus  de  la  dernière  lentille,  on  constate  le  fait  suivant  :  Tant 
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que  les  spectres  de  premier  ordre  sont  visibles  (deux  spectres  dans 
le  cas  du  réseau),  si  Tobjectif  est  de  bonne  qualité,  les  détails  du 
réseau  sont  nettement  perceptibles;  mais,  quand  Touverture  de 
l'objectif  n'admet  plus  ces  deux  spectres,  les  détails  se  fondent  dans 
une  plage  plus  ou  moins  uniforme.  Le  professeur  Abbe,  d'Iéna,  qui 
a  fait  une  étude  détaillée  de  cette  relation,  a  été  amené  à  formuler 
cette  loi  expérimentale  générale  :  «  Pour  qu^un  objectif  résolve 
un  réseau  donné,  il  faut  que  son  ouverture  soit  assez  grande 
pour  admettre  au  moins  deux  spectres  du  réseau  (*  ).  » 

M.  Abbe  a  pensé  que  cette  relation  n'avait  rien  à  voir  avec  la 
diffraction  des  bords  de  l'ouverture,  et  qu'elle  était  l'expression 
d'une  fonction  spéciale  de  l'ouverture  angulaire  de  l'objectif, 
fonction  qu'il  a  désignée  sous  le  nom  de  a  fonction  spécifique  de 
l'ouverture  ».  Partant  de  là,  il  a  édifié  une  «  nouvelle  théorie  »  de 
la  vision  au  microscope,  qui  est  devenue  classique  pour  beaucoup 
d'auteurs  étrangers  :  cette  théorie  a  été  l'objet  de  louanges  hyper- 
boliques dont  on  trouve  l'expression  dans  les  Traités  les  plus 
récents.  La  lecture  du  Mémoire  d'Abbe  ne  m'a  au  contraire  sug- 
géré qu'un  profond  sentiment  de  méfiance;  mais,  le  fait  expé- 
rimental qui  en  est  la  base  étant  exact,  il  fallait,  pour  réduire 
cette  théorie  à  sa  juste  valeur,  montrer  comment  celte  rela- 
tion se  relie  aux  faits  connus.  Je  montre  qu  'elle  est  une  consé- 
quence immédiate  de  la  diffraction  par  les  bords  du  dia- 
phragme qui  limite  l'ouverture  de  l'objectif  ;  que,  par  suite, 
Ib  fonction  spécifique  de  l'ouverture  d'Abbe  n'est  autre  que  la 
dijfraction par  les  bords  de  l'ouverture. 

Supposons  donc  l'objectif  aplanétique  :  je  calcule  le  pouvoir 
séparateur  en  utilisant  les  données  consignées  dans  la  thèse  de 
M.  André  Sur  la  diffraction  dans  les  instruments  d'Optique 
(Paris,  1876,  Gauthier-Villars);  comme  M.  André  a  limité  en  fait 
son  élude  au  cas  des  instruments  d'Astronomie,  on  voit  com- 
ment la  théorie  générale  s'applique  également  au  microscope.  La 
première  différence  tient  à  l'épaisseur  énorme  des  objectifs  du 
microscope,  ce  qui  fait  que  la  position  du  diaphragme  théorique 
est  plus  ou  moins  indéterminée  ;  je  le  place  à  l'intersection  des 


(*)  Le  Mémoire  TAbbe  publié  en  1878  a  été  reproduit  en   français  dans  le 
Journal  de  micrographie  de  PeJlelan,  l.  I;  1879. 
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rayons   incidents   et  émergents    qui  se  correspondent;   cVst  le 
diaphragme  théorique  d'ouverture  circulaire,  dont  le  rayon  est  r, 
qui  sera  Torigine  des  distances /de  l'objet  et/'  de  son  image. 

Dans  les  instruments  d'Aslronomie.  Tonde  incidente  venant  de 
Finfini  est  plane  ;  au  contraire,  dans  le  microscope,  venant  d'un 
point  très  rapproché,  elle  est  une  sphère  de  court  rayon  ^  cette 
circonstance  introduit  une  difficulté  pour  la  détermination  du 
point  où  Taxe  secondaire  relatif  à  des  points  plus  ou  moins  dis- 
tants de  Taxe  principal  de  l'objectif  coupe  cet  axe  principal  ; 
mais,  comme  on  n'envisage  ici  que  des  points  infiniment  voisins 
de  Taxe  principal,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  admettre  que 
ce  point  d'intersection  se  trouve  dans  le  plan  du  diaphragme 
théorique.  Dès  lors  la  théorie  s'applique  sans  aucune  restriction. 

L'image  d'un  point  P  se  composera  d'une  tache  centrale  bril- 
lante entourée  d'anneaux  alternativement  brillants  et  obscurs;  on 
admet  depuis  Herschel,  Foucault,  etc.,  que  deux  points  Pet  P| 
cesseront  de  pouvoir  être  distingués  quand  les  taches  centrales  de 
leurs  images  V  et  P',  seront  en  contact.  Ce  moment  définit  le  pou- 
voir séparateur  de  l'objectif. 

En  désignant  par  2  6f'la  distance  des  centres  des  taches  cen- 
trales relatives  à  P  et  à  F,,  à  ce  moment  on  a 

^      3,8  .  /' 

•11        r 

3,8  étant  la  valeur  d'un  certain  coefficient  n  qui  correspond  à 
la  valeur  de  cP  pour  les  bords  de  la  tache  centrale. 
Si  2d  est  la  distance  PP|  correspondante,  on  a 

2^  __/ 

ce  qui  donne,  pour  la  distance  des  deux  traits  du  plus  fin  réseau 
que  puisse  résoudre  l'objectif, 

(I)  ae/=^^. 

71     r 

D'autre  part,  la  différence  de  marche  &  des  rayons  provenant 
de  P  et  P|  au  moment  où  ils  atteignent  le  bord  du  diaphragme, 
est 


ô  = 
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ou,  en  remplaçant  id  par  sa  valeur  tirée  de  (i), 

3.8  X 


0  = 


V'-T' 


et,  enfin,  si  Ton  remplace ir  par  sa  valeur  3,i4i6  et  si  Ton  désigne 
par  (i)  la  derai-ouverture  angulaire  de  Tobjectif  [tangco  =  ^j»  il 
vient 

(a)  8  =  1,2096  cosuiX. 

Cette  relation  donnera  le  rang  du  spectre  le  plus  voisin  du  bord 
du  diaphragme  quand  les  dimensions  du  réseau  sont  celles  du  ré- 
seau limite  dont  on  puisse  percevoir  les  détails. 

Pour  G),  =34'»i4'io'', 

i"  Tant  que  l'ouverture  angulaire  de  Tobjeclif  est  inférieure  à 
2(ii|,  on  a 

•2  -  <  0  <  3  -  • 
'i  1 

Dans  ce  cas,  il  }'  a  un  spectre  enlre  le  centre  de  Touverture  et  le 
bord,  et,  par  conséquent,  deux  dans  le  champ  entier  et  pas  plus. 
C'est  précisément  la  proposition  d'Abbe. 

2"  Mais,  quand  l'ouverture  est  supérieure  à  !%(i>|,  on  a 

8<2-, 

2 

c'est-à-dire  qu'aucun  spectre  n'existe  dans  le  champ  de  l'ouver- 
ture ;  dans  ce  cas,  la  proposition  d'Abbe  n'est  plus  vraie  ;  il 
petit  y  avoir  résolution  alors  même  que  V ouverture  cesse  d'ad- 
mettre les  deux  spectres  du  premier  ordre. 

Si,  dans  ce  dernier  cas,  M.  Abbe,  qui  a  certainement  expéri- 
menté des  objectifs  d'ouverture  supérieure  à  aw^,  a  trouvé  que  sa 
règle  s'appliquait  encore,  ce  résultat  s'explique  par  les  imperfec- 
tions de  l'aplanétisme  inséparables  de  ces  grandes  ouvertures.  Eln 
effet,  ces  imperfections  ont  pour  résultat  de  produire  un  écart 
précisément  dans  le  sens  des  résultais  constatés,  ainsi  qu'il  est 
aisé  de  s'en  rendre  compte. 
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Parmi  les  nombreuses  conséquences  que  M.  Abbe  a  tirées  de  sa 
prétendue  nouvelle  théorie,  il  en  est  une  à  relever  :  de  ce  fait  que 
toujours  deux  spectres  au  moins  semblaient  nécessaires  pour  que 
les  détails  fussent  perceptibles,  cet  observateur  a  tiré  cette  con- 
clusion que  deux  pinceaux  de  diffraction  au  moins  étaient  néces- 
saires à  la  perception  des  détails  d'une  image,  laquelle  sans  cela 
était  rtV/e.  Cette  proposition  est  évidemment  inexacte,  parce  que  la 
théorie  montre  que  cette  condition  n'est  pas  nécessaire  si  l'on 
opère  avec  des  objectifs  d'angle  supérieur  à  '2  (0| ,  pourvu  que  ceux- 
ci  soient  bien  exactement  aplanétiques.  Or  on  sait  que,  pour  ces 
grandes  ouvertures,  l'aplanétisme  absolu  est  impossible  à  réaliser; 
pour  ce  motif,  la  confirmation  de  la  théorie  pour  ce  cas  particulier 
est  impossible  à  fournir;  du  moins  il  semble  en  être  ainsi  jusqu'à 
plus  ample  informé.  Pour  M.  Abbe,  les  deux  qualités  que  les 
microscopistes  reconnaissent  aux  objectifs,  pouvoir  délimitant 
des  contours  et  pouvoir  résolvant,  s'expliqueraient  en  ce  sens  que 
le  premier  pouvoir  serait  fonction  des  rayons  considérés  au  point 
de  vue  géométrique  et  le  second  serait  fonction  des  pinceaux  de 
diffraction  ou  de  la  fonction  spécifique  de  l'ouverture.  Rien  n'est 
moins  démontré,  d'après  ce  que  nous  avons  exposé,  que  ces  sin- 
gulières propositions  qui  doivent  être  classées  dans  le  domaine  des 
spéculations  non  justifiées. 

Noie  addition  ne  lie.  —  Au  moment  où  je  présentais  cette 
(Communication  j'ai  fait  l'expérience  suivante.  Etudiant  le  pouvoir 
séparateur  d'une  longue-vue  d'un  type  très  répandu  dans  le  com- 
merce (longueur  focale  de  l'objectif  445""",  diamètre  4o""")>  'e 
pouvoir  séparateur  de  l'objectif  étant  par  suite  de  y"  d'après  la 
formule,  je  m'attendais  à  trouver  un  pouvoir  séparateur  moindre» 
Or  c'est  le  coniraire  qui  est  arrivé. 

Employant  comme  objet  un  micromètre  au  j^  de  millimètre 
tracé  sur  verre  et  éclairé  par  transparence  au  moyen  d'une  bougie, 
j'ai  obtenu  les  pouvoirs  réels  suivants  : 

i"  Si  les  traits  du  micromètre  étaient  assez  espacés  pour  qu'on 
pût  les  compter  depuis  un  jusqu'à  cinq  le  pouvoir  a  été 
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7.^  Si  les  traits  étaient  très  nets,  mais  trop  élevés  pour  qu  ils 
pussent  être  comptés  de  un  à  cinq,  le  pouvoir  était 

3^  Enfin  le  pouvoir  séparateur  limite,  pris  au  moment  limite  où 
Taspect  était  celui  d'une  plage  sillonnée  de  stries,  a  été  de 

7'x^^-  =  4',.. 

Une  autre  lunelte  du  même  l/pe,  prise  dans  les  ateliers  de 
M.  Liitz,  dont  le  pouvoir  théorique  était  de  ^^  également,  ma 
donné  comme  pouvoir  limite 

3 

La  raison  de  cette  différence  si  marquée  en  faveur  du  pouvoir 
séparateur  réel  doit  être  cherchée  dans  les  propriétés  de  la  rétine. 
L'imperfection  de  la  sensibilité  de  cette  membrane  produit  le 
même  effet  que  si  le  diamètre  de  la  tache  centrale  était  réduit, 
mais  le  coefficient  de  réduction  n'est  pas  une  constante  :  il  est 
fonction  de  l'intensité  de  l'éclairage  ;  je  n'insiste  pas  davantage 
sur  cette  question,  que  j'ai  déjà  traitée  ailleurs  (*  ). 


Sur  le  réglage  des  divers  éléments  du  disposif  synchronisateur 
des  horloges  de  précision;  par  M.  A.  Cornu. 

Le  dispositif  synchronisateur  décrit  précédemment  (^)  renferme 
plusieurs  éléments  indéterminés  :  on  pourrait  chercher  à  les  dé- 
finir dans  chaque  cas  d'après  certaines  conditions  arbitraires  ou 
imposées,  par  exemple  d'après  le  maximum  d'économie  dans  U 
construction  de  l'appareil,  Tinstallation  des  lignes,  l'intensité  du 
courant  utilisé,  etc.  Mais  on  reconnaît  bien  vite  que  ce  genre  de 


(')  LsROY,  Vision  centrale,  irradiation  et  acuité  visuelle  (Archives  d^  Ophtal- 
mologie, i88a). 
(  •  )  Voir  p.  65. 
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considérations  est,  le  plus  souvent,  tout  à  (ait  secondaire  et  que  la 
véritable  économie  consiste  à  utiliser  pour  la  construction  des 
appareils  les  éléments  que  la  pratique  des  courants  électriques  a 
consacrés  et  qu^on  rencontre  couramment  dans  les  ateliers. 

Il  est  donc  tout  naturel  de  renverser  les  termes  du  problème  et 
de  se  proposer,  étant  donnés  les  appareils,  de  chercher  à  en  tirer 
le  meilleur  parti  par  un  réglage  approprié. 

Fig.  I. 


Nous  supposerons  donc  le  cas  délavorable  où  Ton  met  en  station 
une  horloge  munie  du  dispositif  synchronisaleur  représenté  {fig*  i), 
construit  sans  conditions  particulières  et  qu^on  veut  synchroniser 
loin  de  Thorloge  directrice  à  Taide  d'un  courant  périodique  ayant 
rintensité  ordinaire  des  courants  télégraphiques,  c'est-à-dire  voisin 
de  ,~  d'ampère. 

La  première  condition  à  remplir  est  de  maintenir  le  balancier 
en  marche  à  l'amplitude  convenable,  tout  en  lui  donnant  un  amor- 
tissement notable,  condition  essentielle  de  la  stabilité  du  réglage 
synchronique.  Nous  allons  voir  qu'une  fois  ce  résultat  obtenu,  on 
peut,  par  une  nouvelle  série  d'essais  mélhodiqurs  très  simples, 
perfectionner  le  réglage  et  l'amener  rapidement  à  réaliser  les  con- 
ditions qui  réduisent  au  minimum  rinfluence  des  actions  pertur- 
batrices. 
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1*  Réglage  initial  de  l'amplitude  du  balaMMT. 

Avec  les  données  moyennes  de  construction  auxquelles  i\  a  élé 
fait  allusion  (*),  l'intensité  du  courant  de  o"™P,oi  donnera  une 
attraction  très  énergique  qui  imprimerait  au  balancier  une  ampli- 
tude exagérée.  On  s'en  apercevra  à  la  manière  dont  le  balancier 
partant  du  repos  se  met  en  marche  sous  Tinfluence  de  ce  courant. 
Mais  on  dispose  de  deux  mojens  de  réglage  :  l'un  consiste  à  affai- 
blir le  courant  dans  la  bobine  attirante  B,  par  une  dérivation  R|  ; 
l'autre  à  accroître  l'influence  de  la  bobine  amortissante  B2  en  di- 
minuant la  résistance  extérieure  R2.  On  est  donc  certain  d'arriver 
à  l'amplitude  voulue  et  le  régime  limite  sera  atteint  d'autant  plus 
rapidement  que  Tamortissement  sera  plus  considérable  ;  c'est  donc 
surtout  par  le  réglage  du  courant  qu'on  doit  agir  :  c'est,  d'ailleurs, 
le  seul  moyen  qui  reste  dans  le  cas  où,  pour  simplifier  la  con- 
struction des  appareils,  on  remplace  la  bobine  amortissante  B3 
par  un  simple  tube  de  cuivre  de  i"""  à  3"'"  d'épaisseur  et  de  quel- 
ques centimètres  de  longueur.  Voici  comment  on  peut  opérer  : 

Dispositif  employé  pour  le  réglage  du  courant,  —  Le  circuit 
de  la  bobine  synchronisante  B|  est  fermé  par  une  résistance  fixe  R, 
à  peu  près  égale  à  la  sienne,  de  sorte  que  la  bobine  B,  agit  en 
même  temps  comme  amortisseur  concurremment  avec  la  bobine  B2. 
Cette  résistance  R|  est  formée  par  un  rhéocorde,  ou  mieux  par  une 
boîte  d'une  construction  spéciale,  disposée  de  telle  manière  qu'on 
puisse  intercaler  entre  les  deux  extrémités  du  circuit  distributeur 
une  partie  quelconque  /•,  de  R^  sans  modifier  le  circuit  B,  4-  R,  (*). 

Comme  la  résistance  du  circuit  distributeur  IP  est  ou  peut  être 


(')  200»'  à  25o^  de  fil  de  cuivre  couvrenl  une  des  bobines  de  o™, 2  de  diamètre 
intérieur  et  de  o^^ô  de  long,  en  fil  de  o""",3  pour  B,  el  de  o"",.!  pour  B,.  Aimant 
de  ©""tiS  de  longueur  et  de  o»'",i5  de  diamètre. 

(')  On  construit  très  simplement  soi-même  june  pareille  botte  de  résistance,  de 
MO  ohms,  par  exemple,  en  mettant  en  série  dix  bobines  de  lo  ohms  et  dix  bo- 
bines de  I  ohm.  Les  extrémités  donnent  une  résistance  totale  R,  de  110  ohms: 
si,  d'autre  part,  on  relie  respectivement  à  une  borne  spéciale  chaque  jonction  de 
deux  bobines  consécutives,  on  pourra  composer  une  partie  r,  ayant  telle  résis- 
tance qu'on  veut,  à  une  unité  près,  comprise  entre  zéro  et  iio  ohms;  le  numéro- 
tage convenable  des  bornes  rend  la  lecture  immédiate.  On  remplacerait  ai<iément 
les  bornes  par  des  chevilles  comme  dans  les  boîtes  ordinaires. 
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rendue  très  grande  par  rapport  à  la  résistance  réduite  de  la  boîte  B| 
^\nù  shuntée^  on  peut  considérer  Tintensité  I  du  courant  distribue 
comiDe  constante  et  indépendante  de  la  résistance  r,  intercalée. 
l\  en  résulte  que  l'intensité  i  du  courant  efficace,  c'est-à-dire  de  la 

portion  du  courant  qui  passe  dans  la  bobine  et  produit  la  force 

sjBclu'onisante,  est  représentée  par 

1  =  1 


elle  est  donc  proportionnelle  à  la  résistance  intercalée  r^  et  peut 

R 
varier  ainsi  de  zéro  à  I  5 — ^- »   c'esl-à-dire  iusqu*aux   environs 

0|  -+-  Kl  .*         I 

de  j  (ou  de  toute  autre  fraction  choisie),  par  degrés  aussi  rap- 
prochés que  le  permet  la  construction  de  la  boîte. 

L'emploi  d'une  dérivation  à  la  bobine  synchronisante  offre  en- 
core une  ressource  précieuse  dans  la  synchronisation  ù  grande 
distance:  elle  a  été  signalée  et  utilisée  par  M.  le  commandant 
Deffbrges,  qui  emploie  dans  ses  belles  observations  du  pendule 
une  horloge  synchronisée  avec  amortisseur  électromagnétique. 
Cette  dérivation  permet,  en  effet,  d'atténuer,  dans  telle  proportion 
qu'on  vent,  les  irrégularités  du  courant  d'une  ligne  télégraphique 
causées  par  des  forces  électromotrices  anomales,  étrangères  à  la 
pile  (courants  telluriques,  induits,  etc.);  il  suffit,  pour  cela,  d'ac- 
croître le  courant  de  la  ligne  jusqu'à  le  rendre  n  fois  plus  grand 

que  les  courants  perturbateurs,  —  étant  la  proportion  d'anomalie 

inoffensive;  la  dérivation  permet  d'y  puiser  la  fraction  utile  du 
courant,  sensiblement  débarrassé  des  influences  perturbatrices  qui 
seraient  gênantes  sans  cet  artifice. 

Le  perfectionnement  que  j'introduis  ici  consiste  dans  l'invaria- 
bilité de  la  résistance  du  circuit  dérivé  R( ,  qui  maintient  invariable 
le  coefficient  d'amortissement  propre  de  la  bobine  B|.  On  peut 
donc,  en  faisant  varier  la  résistance  intercalaire  r,,  agir  exclusive- 
ment sur  la  force  synchronisatrice,  comme  on  agit  exclusivement 
sur  l'amortissement  en  faisant  varier  la  résistance  extérieure  R2  de 
l'autre  bobine  Bj. 

Comme  exemple  de  ce  réglage  de  Tintensité  du  courant  et  de 
'amplitude,  je  citerai  l'une  des  séries  d'expériences  que  j'ai  exé- 
cutées à  l'École   Polytechnique  :  l'horloge  à  synchroniser,  con- 
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struilc  par  M.  Borrel,  n'a  rien  de  parliciiHer;  c'est  une  horloge  à 
secondes  de  qualité  ordinaire;  le  balancier^  à  tige  de  sapin,  pèse 
6''^;  Téchappement  est  à  chevilles,  pour  permettre  au  besoin  les 
grandes  amph'tudes;  l'amplitude  de  strict  échappement  (arc  de 
levée)  est  ±  o**,  7. 

La  série  d'observations  qui  va  suivre  est  parliciilièremenl  inté- 
ressante au  point  de  vue  de  la  démonstration  de  reildcacité  du  dis- 
positif synchronisateur;  en  effet,  l'horloge,  disposée  d'ordinaire 
pour  marquer  le  temps  moyen,  a  été,  dans  cette  série,  réglée  sur 
le  temps  sidéral  (par  l'addition  d'une  masse  de  iSS*'  au  milieu 
de  la  tige  du  balancier). 

Malgré  cette  avance  énorme  àe  quatre  minutes  par  jour,  elle 
a  été  synchronisée  sans  difficulté  par  le  courant  émis  par  une 
bonne  horloge  réglée  sur  le  temps  moyen  (*),  grâce  à  l'amortis- 
sement énergique  imposé  au  balancier  (tube  de  cuivre  de  3™""  d'é- 
paisseur, de  6**"  de  longueur;  barreau  d'acier  de  18*^""  de  long, 
de  15'""*  de  diamètre,  aimanté  à  saturation). 

La  boîte  de  résistance  R|  en  dérivation  sur  le  circuit  de  la  bo- 
bine B|  est  celle  décrite  précédemment  dans  la  note  delà  page  266. 

Voici  la  série  des  amplitudes  obtenues  avec  diverses  intensités  : 
on  y  a  ajouté  la  valeur  numérique  de  la  phase  limite  de  l'oscilla- 
tion du  balancier  correspondant  à  l'époque  moyenne  du  passage 
du  courant;  on  verra  bientôt  l'importance  de  cet  élément  : 


(')  Dans  d'autres  séries,  j*ai  opéré  depuis  quatre  minutes  de  retard  jusqu'à 
six  minutes  d'avance  sans  que  la  synchronisation  eût  cessé  d'être  complète. 
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Expérience  faite  avec  V horloge  Borrel  réglée  sur  le  temps  sidéral 
et  synchronisée  par  une  horloge  de  temps  moyen. 


ntensilé  du  courant    Amplitude  limite 

synchroDisant  ju  balancier 

f  Ponii^  ^i  seiiMbleaieiit 
e  dix-mllllèinc  d'ampère). 


synchronisé.      Différences.      Phase  y. 


I  lo. 

lOO. 

90. 
80. 
70. 

Go. 
5o. 
40. 
35. 


±1,94 

1,78 

I  ,6'2 

1,46 
i,3o 
1,14 
0,96 
0,77 
0,67 


o,  lO 
o,  iG 
0,16 
o,  iG 
0,16 
0,18 

0,19 
o,  10 


70,7, 
70,2 
68,4 
68,4 
68,4 
73,5  \ 

77,4 
«1,0 
86,4 


Remarques. 


L'amplitude  peut  atteindre 
±3",  20. 


bo%88  amplitude  normale. 
1   ±o%6-2  % 


de  strict 


1       échappement. 


Grâce  à  l'amorlissement  conforme  du  balancier,  ramplîliide  et 
la  phase  limite  de  l'oscillalion  étaient  atteintes  au  bout  de  quelques 
minutes  :  les  observations  successives  étaient  donc  rapides. 

Détermination  expérimentale  de  la  phase  limite.  —  Il  reste  à 
dire  quelques  mots  sur  la  détermination  de  la  phase  limite  :  on  la 
mesure  par  Tenregistrement  simultané  du  courant  synchronisant 
et  d'un  courant  auxiliaire  émis  par  le  balancier  synchronisé  (con- 
tact touchant  un  ressort  latéral).  On  obtient  ainsi  sur  un  cylindre 
enfumé,  à  chaque  période,  deux  couples  de  signaux  [(A,  B), 
(a,  6),  début  et  fin  du  courant],  qu'on  relève  avec  une  lame  trans- 
parente portant  onze  droites  convergentes,  de  manière  à  exprimer 
directement  les  époques  des  signaux  en  fraction  décimale  de  la 
période  commune.  La  moyenne  des  lectures  donne  ainsi  : 

i**  L'époque  moyenne  du  courant  synchronisant  ^(  A  +  B); 

2°  L'époque  de  l'élongalion  du  balancier  synchronisé  5 (a -h  6): 
on  en  déduit  ici  l'époque  du  passage  à  la  position  d'équilibre  en 
retranchant  j  de  période. 


La  différence  de  ces  deux  nombres  donne  la  phase  exprimée  eu 
fraction  de  période  :  on  la  convertit  en  degrés  sexagésimaux  en  la 
multipliant  par  .Hf)o°  ;  on  obtient  ainsi  Tanglr  y. 
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Exemple  numérique.  —  Voici  comment  a  clé  obtenue  la  phase  ^  =  7o"»i 
du  Tableau  précédent  : 


«a  =0,00  i  r-}(A-+-B)         =o,23o, 

A  =  o,o6f  M(«+*)-i  =  o,o35, 

ifj  d  où         \  

B  =  0,40  l  J  Différence  =  o,  igS  x  360*  =  70,2, 

6  =  0,57  !  \  Y  =  70*» 2- 

L'approximation  dépend  de  la  longueur  linéaire  de  la  période 
sur  le  cjHndre  :  elle  ne  dépasse  guère  ici  -^  de  période,  ce  qui 
correspond  à  ^  de  seconde. 

Itésumé  des  résultats  obtenus  dans  ces  expériences, — 11  n'esl 
pas  inutile  de  faire  ressortir  quelques-uns  des  résultats  obtenus, 
pour  montrer  d'abord  qu'ils  sont  conformes  aux  prévisions  de  la 
théorie,  malgré  l'introduction  d'un  élément  dont  il  n'a  pas  été  tenu 
compte  (restitution  mécanique  automatique  sous  l'influence  des 
poids  moteurs),  et  ensuite  pour  prouver  que  le  réglage  pratique 
de  Tamplitude  s'obtient  avec  une  extrême  facilité. 

I**  En  graduant  C intensité  de  la  force  synchronisante,  on 
peut  donner  au  balancier  telle  amplitude  stable  qu'on  désire, 
non  seulement  au-dessus,  mais  même  au-dessous  de  Vampli- 
tude  normale  (celle  qui  se  produit  lorsque  la  liaison  sjnchro- 
niquc  est  supprimée). 

2**  Les  variations  d^ amplitude  sont  sensiblement  proportion- 
nelles aux  variations  d'intensité  du  courant  synchronisant. 

C'est  la  généralisation  expérimentale  du  théorème  exprimé  par 
l'équation  (i3)  (•),  établie  pour  un  pendule  libre  :  on  la  retrouve 
aisément  par  la  théorie  en  ayant  égard  aux  résultats  indiqués  pré- 
cédemment (2)  pour  un  balancier  entretenu. 

3"  La  phase  de  synchronisation  y  (correspondant  à  l'époque 
moyenne  de  l'action  synchronisante)  reste  sensiblement  con- 
stante tant  que  l'amplitude  ne  descend  pas  au-dessous  de 
Vamplitude  normale. 


P)  Séances  de  la  Société  de  Physique,  p.  6*^6;  1887. 
(=■)  JOid.,  p.  70:  1.SK7. 
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La  phase  y  [voir^?^.  2  (*)]  est,  en  effet,  indépendante  de  l'ac- 
tion synchronisante  constante  avec  un  pendule  libre,  d'après 
Téquation  (i4)  (^);  avec  un  balancier  entretenu,  les  variations  se 
font  sentir  au  voisinage  de  l'amplitude,  où  Tamortissement  est 
compensé  par  le  travail  du  poids  moteur. 

Ces  résultats  démontrent  que  le  dispositif  est  tellement  efficace 
qu'il  permet  de  synchroniser,  avec  des  courants  très  faibles,  des 
horloges  offrant  des  divergences  de  marche  bien  supérieures  à 
celles  qu'on  rencontre  dans  le  problème  de  la  distribution  de 
rheure  :  il  est  donc  capable  de  parer  à  tous  les  accidents  prove- 
nant d'une  variation  accidentelle  dans  la  marche  des  horloges, 
fussent-elles  d'une  qualité  très  médiocre.  Il  reste  à  montrer  que 
ce  dispositif  permet  d'aller  plus  loin  dans  le  perfectionnement 
des  réglages  et  qu'il  offre  des  ressources  inattendues  pour  la  sta- 
bilité et  le  contrôle  permanent  du  synchronisme. 

2*  Réglage  de  ramortissement  et  de  la  phase  d'une  oscillation  syncbronique 
réduisant  au  minimum  Tinfluence  des  actions  perturbatrices.  Réglage  apé- 
riodi<iue. 

L'une  des  propriétés  les  plus  avantageuses  du  dispositif  syn- 
clironisateur  décrit  précédemment  est  la  facilité  avec  laquelle  ce 
dispositif  entre  en  fonction  et  s'y  maintient.  Aucun  réglage  préa- 
lable de  construction  n'est  nécessaire  :  il  suffit  que  l'amortisse- 
ment électromagnétique  du  balancier  soit  notable.  La  grandeur 
de  cet  amortissement  peut  même  être  modifiée  entre  des  limites 
étendues  :  l'amplitude  de  l'oscillation  varie,  mais  la  synchroni- 
sation persiste. 

La  théorie  rend  aisément  compte  de  cette  propriété  aussi  utile 
que  singulière  :  elle  montre  qu'il  existe  effectivement  dans  le  ré- 
glage du  synchronisme  un  élément  indéterminé  a  priori^  \?i  phase 
(fraction  de  période  s'écoulant  entre  l'époque  moyenne  de  l'ac- 
tion périodique  et  l'origine  de  l'oscillation  synchronisée),  élé- 
ment que  la  plupart  des  systèmes  en  usage  déterminent  par  con- 
^Iruction,  mais  qui  reste  arbitraire,  comme  l'amortissement,  dans 


^')  Séances  de  la  SociétJ rie  Physique,  p.  ^>();  1SS7 
{')  Ibid.,  p.  <iS;  i«87. 
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le  dispositif  précité  et  donne  au  réglage  cette  latitude  si  précieuse. 

On  est  amené  naturellement  à  examiner  le  rôle  que  jouent  cette 
phase  et  ramortissement  corrélatif  dans  la  stabilité  du  régime  et 
à  rechercher  si  un  choix  convenable  de  ces  éléments  ne  permet- 
trait pas  d^accroître  encore  l'eflGcacité  du  dispositif. 

La  conclusion  de  cette  étude  est  qu'on  doit  adopter  le  coeffi- 
cient d'amortissement  le  plus  fort  compatible  avec  les  conditions 
expérimentales,  et  donner  à  la  phase  une  valeur  aussi  rapprochée 
que  possible  de  zéro;  on  tend  alors  vers  le  réglage  apériodique 
dont  les  propriétés  seront  exposées  plus  loin.  C'est  dans  ces  con- 
ditions qu'on  réduit  au  minimum  l'influence  des  causes  perturba- 
trices les  plus  fréquentes. 

La  démonstration  de  ces  résultats  se  déduit  de  la  théorie  des 
oscillations  synchronisées  faiblement  amorties  (*),  exposée  pré- 
cédemment (^). 

Je  dirai  qu'une  oscillation  est  synchronisée  lorsque,  sous  l'in- 
fluence d'une  force  périodique,  elle  est  parvenue  à  un  régime 
permanent  tel,  que  la  phase  demeure  invariable. 

Les  lois  qui  régissent  le  régime  permanent  obtenu  à  l'aide  du 
dispositif  précité  sont  résumées  par  les  expressions  (i3)et(i4)(')i 
qu'on  peut  écrire  sous  diverses  formes 

(.3)    *  - ïiïiï  .  -îiv-. 

On  en  déduit  les  résultats  suivants  : 

1**  La  phase  limite  y  d^une  oscillation  synchronisée  est  indc- 


(  '  )  Dans  les  appIicatioDs  à  l'horlogerie,  des  coefficients  relativement  élevés  sont 
encore  très  éloignés  de  la  limite  imposée  à  Toscillation  par  la  condition  d*ètre 
fuiblement  amortie:  à  savoir  que  a'T' soit  négligeable  devant  l'unité.  Ainsi,  déjà 
pour  aT  =  fj-j,  on  atteint  un  amortissement  énorme  pour  des  appareils  de  pré- 
cision; car,  avec  cette  valeur,  l'amplitude  A  =  A,e-**  se  réduit  dans  le  rapport 
de  e  (ou  2,71828)  à  i  au  bout  du  temps  t  =  100 T,  soit  3™2o«  si  la  période  T  C5i 
de  a». 

(')  Séances  de  la  Société  de  Physique,  p.   i5»>:  i8S-j. 

V)  ïhid.,  p.  130:  rXS;. 
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pendante  de  V intensité  u  de  faction  synchronisante  et  de  rani- 
plitude  limite  Uî>. 

Celle  propriclé,  très  imporlanle  au  poinl  de  vue  pralique, 
mon  Ire  que  les  réglages  des  deux  caractérislîqucs  de  roscillalion, 
la  phase  cl  Tamplilude,  peuvent  être  rendus  indépendants.  Il  suf- 
fit, en  effet,  a,  T  et  6  étant  donnés,  de  commencer  par  régler  la 
phase  ;  Tamplitude  peut  être  réglée  à  son  tour  sans  altérer  le  pré- 
cédent réglage,  en  agissant  exclusivement  sur  rintensité  de  Fac- 
tion synchronisante  à  laquelle  elle  est  proportionnelle. 

2**  La  phase  limite  est  proportionnelle  à  la  différence  des 
périodes. 

Uobservalion  de  la  phase  limite,  qui  change  de  srgne  avec 
celle  différence,  permet  donc  de  décider,  sans  avoir  besoin  d'ar- 
rêter la  synchronisation,  si  Toscillation  rendue  libre  serait  en 
avance  ou  en  retard  sur  l'action  directrice.  Le  signe  et  la  gran- 
deur de  la  phase  indiquent  ainsi  dans  quel  sens  et  de  combien  il 
faudrait  modifier  la  période  du  système  synchronisé  pour  la  rendre 
égale  à  la  période  directrice.  Cette  propriété  est  fort  utile  pour 
le  réglage  et  le  contrôle  en  marche  des  appareils  synchronisés. 

3°  Le  coefficient  d^ amortissement  qu'on  doit  imposer  au  sys- 
tème oscillant  à  synchroniser  pour  compenser  une  différence 
de  période  donnée  (6  —  T)  est  défini  par  la  phase  qu'on  veut 
maintenir  entre  l'oscillation  synchronisée  et  l'action  direc- 
trice, et  réciproquement. 

La  relation  entre  ces  deux  éléments  est  précisément  l'expres- 
sion (i4)»  Comme  la  valeur  de  la  phase  est,  en  général,  indéter- 
minée a  priori,  on  voit  que  le  coefficient  d'amortissement  est 
également  indéterminé,  et  les  limites  qui  le  comprennent  sont 
extrêmement  étendues  :  ces  limites  sont,  d'une  part,  ao  voisin  de 
zéro  (à  l'exclusion  de  a  =  o,  valeur  pour  laquelle  aucun  régime 
permanent  ne  pourrait  s'établir);  de  l'autre,  ai  tel  que  aJT^  soit 
encore  négligeable  devant  l'unité,  condition  nécessaire  à  la  vali- 
dité des  formules  (i3)  et  (i4)  *.  Y  varie  alors  de  yo  =  =i=  -  à  yi  =  o. 

On  voit  là  l'explication  du  fait  signalé  au  début,  à  savoir  le 
fonctionnement  immédiat  du  dispositif,  quelle  que  soit  la  gran- 
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(leur  de  ramortisscnieiil.  C^esl  qu^en  eiTet,  Téqualion  (i4)  dun- 
nant  toujours  une  valeur  réelle  pour  y,  quels  que  soient  S  —  ï, 
T  et  a,  il  s^établit  nécessairement  un  régime  stable;  Toscillation 
est  donc  toujours  synchronisée.  Quant  à  la  valeur  de  la  phase, 
elle  est  le  plus  souvent  indiflerente;  elle  constitue  une  constante 
instrumentale  qu^on  élimine  par  une  observation  préalable. 

Nous  sommes  donc  en  présence  d'une  indétermination  réelle 
de  la  phase  et  du  coefficient  d'amortissement,  et  nous  ne  trouvons 
dans  les  formules  du  régime  permanent  aucune  condition  qui 
puisse  les  définir.  C'est  dans  la  grandeur  des  variations  probables 
des  éléments  en  jeu  que  nous  allons  chercher  à  lever  cette  indé- 
termination. 

Variation  de  la  phase  causée  par  la  variation  lente  des  élé- 
ments de  réglage,  —  Nous  remarquerons  d'abord  que  les  trois 
éléments  0,  T,  a  qui  figurent  dans  l'expression  de  la  phase  ne 
varient  en  général  que  fort  lentement,  le  plus  souvent  sous  l'in- 
fluence de  causes  météorologiques,  particulièrement  des  varia- 
tions de  température  qui  modifient  les  dimensions  des  systèmes 
oscillants,  la  résistance  des  conducteurs  électriques  ou  le  magné- 
tisme des  aimants.  Ces  variations,  s'accomplissant  pendant  une 
durée  extrêmement  grande  relativement  aux  périodes  d'oscilla- 
tion, modifient  insensiblement  les  valeurs  limites  de  la  phase  et 
de  l'amplitude,  mais  sans  altérer  le  caractère  du  régime,  qui  ne 
cesse  pas  d'être  stable  et  d'être  représenté  par  les  formules  précé- 
dentes. L'élément  le  plus  mobile  est  évidemment  la  différence 
6  —  T  (et  le  seul  qu'il  soit  utile  de  considérer,  les  variations  rela- 
tives de  a  et  de  T  étant  trop  faibles  pour  agir  d'une  manière  ap- 
préciable sur  y);  la  formule  (i4)  doiyie  le  moyen  d'en  atténuer 
l'influence  :  c'est  d'augmenter  la  valeur  de  a.  On  en  conclut  : 

V erreur  sur  la  phase  causée  par  une  variation  lente  de  la 
différence  de  période  décroit  lorsque  le  coefficient  d'amortis- 
sement augmente. 

On  a  donc  intérêt  à  augmenter  autant  que  possible  le  coedi- 
cient  a  d'amortissement,  ce  qui  fait  tendre  la  phase  vers  zéro.  On 
déduirait  de  l'expression  (i4)  un  moyen  de  déterminer  celte  va- 
leur de  la  phase  et  par  suite  de  a,  en  recherchant  quelle  grandeur 
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on  doîl  donner  à  ce  coefficient  pour  (|iic  l'erreur  sur  la  phase  soil 
inférieure  à  une  q^uantité  donnée. 

Variations  de  la  phase  causées  par  la  variation  brusque  des 
éléments  de  réglage.  —  Les  variations  brusques  des  éléments  6, 
T,  a  et  u  ont  évidemment  pour  elfet  d'interrompre  le  régime  per- 
manent et  d^imprîmer  à  Toscillalion  un  régime  variable,  pendant 
la  durée  duquel  la  phase  présente  des  erreurs  périodiques  dont  il 
importe  de  se  rendre  compte,  afin  de  chercher  à  les  ramener  dans 
k'S  limites  de  la  précision  adoptée. 

Ces  variations  brusques,  à  la  rigueur  possibles  sur  tous  les 
(iéments,  ne  sont  guère  à  craindre  que  sur  l'action  synchroni- 
sante produite  par  un  courant  électrique  :  il  faudrait,  en  eflet, 
supposer  aux  appareils  des  vices  de  construction  bien  graves 
pour  y  prévoir  la  production  habituelle  de  variations  brusques 
et  notables  dans  la  valeur  des  périodes  T,  6  ou  du  coefficient  a. 
Il  n'en  est  pas  de  même  des  piles  électriques,  des  distributeurs 
(le  courants  ou  des  lignes  télégraphiques  :  là,  au  contraire,  des 
«iitérations  inévitables  se  produisent,  et  l'on  doit  toujours  redou- 
icM*  des  variations  brusques  de  la  force  synchronisante.  Nous  nous 
bornerons  donc  à  examiner  l'influence  de  ce  genre  de  variations; 
la  discussion  serait  d'ailleurs  toute  semblable  dans  le  cas  d'un 
iiulre  élément. 

Lu  considération  de  V indicatrice  de  synchronisation  {*)  donne 
la  solution  immédiate  de  toutes  les  questions  relatives  au  régime 
variable  qui  se  produit  alors.  L'indicatrice  est  une  spirale  loga- 
rithmique dont  l'angle  caractéristique  est  y.  Comme  on  suppose 
que  u  seul  varie,  l'angle  y,  qui  en  est  indépendant,  reste  le  même 
que  dans  le  régime  permanent  antérieur;  le  point  asymptotique  C 
de  la  spirale  {^fig-  2)  est  donc  sur  le  rayon  vecteur  OM  incliné  de 
l'angle  y  sur  l'axe  des  j^. 

La  phase  représentée  par  l'angle  du  rayon  vecteur  ON,  avec 
Taxe  O^',  oscillera  donc  périodiquement  autour  de  sa  valeur  nor- 
male r  OC. 

On  doit  se  demander  d'abord  pendant  combien  de  temps  celle 


{')  Séances  de  la  Société  Je  l*hysi(jue,  p.  i.V»;  18H7. 
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erreur  périodique  de  la  phase  se  prolongera  :  ihéoriquemenl. 
celle  durée  esl  infinie,  puisque  le  régime  permanent  ne  s'établil 
qu'après  un  temps  infiniment  grand.  Mais,  en  fait,  le  régime  per- 
manent est  pratiquement  établi  quand  le  rayon  moyen  de  la  spirf 
sous-lend,  vu  de  l'origine,  un  angle  Av  assez  petit  pour  que  la 


Fip.  o. 


fraction  de  période  à  laquelle  il  correspond  soit  négligeable.  Calcu- 
lons donc  le  temps  nécessaire  pour  que  le  rayon  vecteur  CM=?» 

de  la  spirale  devienne  une  fraction  donnée  -  de  sa  valeur  initiale, 
r  n 

La  spirale  ayant  pour  angle  y  a  pour  équation  polaire 


p  =  poe-*'»*'"'T  avec 


car  le  rayon  vecleur  tourne  avec  une  vitesse  angulaire  -=^ 


Siibsli- 


tuant  la  valeur  (i4)  de  coty,  il  vient 


—  r»„^-ot' 


9  =  Poe 


(Voù 


dp        a      ^ 


Donc,  le  temps  nécessaire  pour  réduire  à  une  fraction  don- 
née terreur  périodique  de  la  phase  pendant  le  régime  variablf! 
qui  suit  une  variation  brusque  de  la  force  synchronisante  estj 
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tontes  choses  égales  d^ ailleurs,  en  raison  inverse  du  coefficient 
d  ^amortissemen  t . 

D'autre  part,  le  maximum  maximorum  de  Terreur  Ay  est  évi- 
demment NOC,  donné  par  la  tangente  ON  issue  de  l'origine  O  à 
la  première  spire 

Ay         NC  NG  ,,  ,  ,     ^      Aa       . 

sinY        OG       OM -4- MG  '        a -f- Am        ' 

en  remplaçant  NC  par  MC  qui  lui  est  supérieur. 

Donc  l'erreur  maximum  à  craindre  sur  la  phase  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  la  phase  limite. 

Ainsi,  qu'il  s'agisse  de  variations  brusques  ou  lenles,  on  a 
intérêt  à  donner  au  coefficient  d^ amortissement  la  plus  grande 
valeur  compatible  avec  les  conditions  expérimentales  et  à  faire 
tendre  la  phase  limite  vers  zéro. 

Telles  sont  les  conditions  théoriques;  on  peut  aisément  les  réa- 
liser. 

1°  Amortissement.  —  Le  coefficient  a  n'a  jamais  besoin  d'al- 
leindre  la  valeur  aT  =  ~  (ce  qui  correspond  à  une  réduction  de 
l'amplitude  du  balancier  libre  dans  le  rapport  de  ^=2,718  à  1 
en  100  périodes  T)  :  on  doit  le  diminuer,  si  l'on  désire  éviter 
l'arrêt  en  cas  de  la  rupture  du  courant. 

2"  Réduction  à  zéro  de  la  phase.  —  On  y  parvient  en  agissant 
sur  la  période  T  du  balancier  de  manière  à  la  rendre  sensiblement 
é{;ale  à  la  période  directrice  H.  A  cet  effet,  lorsque  le  régime 
stable  est  établi,  on  observe  au  chronographe,  ou  simplement  au 
téléphone,  r^^O(/we  moyenne  du  courant  synchronisant  :  si  elle  a 
lieu  avant  le  passage  du  balancier  à  la  position  d'équilibre  (le 
sens  du  mouvement  étant  le  sens  de  l'attraction  de  la  bobine),  le 
balancier  retarde;  si  elle  a  lieu  après,  il  avance.  A  l'aide  de  cette 
règle,  facile  à  démontrer,  on  corrige  aisément  en  marche  ce  re- 
lard ou  cette  avance  au  moyen  de  poids  placés  au  milieu  de  la 
lige  du  balancier,  et  l'on  arrive  à  la  phase  nulle,  y  =  o,  lorsque 
l'époque  moyenne  de  Tattraction  coïncide  avec  le  passage  à  la 
verlicale. 

Bégime  et  réglage  apériodiques,  —  Je  propose  de  donner  le  nom  iVapé- 
nodique  à  ce  mode  de  rc{çla{;e  pour   rappeler  que,  dans  ce  cas  (y  =  o), 
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tout  régime  variable  de  la  phase  et  de  l'amplilude  est  apériodique,  ces 
éléments  atteignant  leur  valeur  limite  sans  la  dépasser. 


•'is.  i  bis. 


Kiir.  3. 


La  fig.  2  résume  les  propriétés  du  régime  apériodique  comparative- 
ment avec  le  régime  périodique  ordinaire  :  dans  le  cas  général,  une  oscil- 


Fig.  ^. 


Fig.  .S. 


lation,  (Innr  le  point  représentatif  est  I*  au  moment  où  la  synchronisati'>n 
intervient,  a  pour  indicatrice  une  spirale  logarithmique  d'angle  y  al'^"' 
de  P  en  C  (point  a\vmptotique),  tel  que^'OC  =  y-  r>3ns  le  cas  de  y  =  f* 
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la  spirale  dégénère  en  une  droite  PC©.  Le  point  G©  a  pour  coordonnée'* 
Y  =  o  (axe  O^)  et  00©=  u  :  aÔ,  conformément  à  l'expression  (i3)  ;  c'r-^t 
le  point  asymptotique  de  Tindicatrice  rectiligne,  car  le  point  représentatif 
dq  loscillation  s'en  approche  suivant  la  loi  p  =  p^e-^jp  étant  la  distance 
des  deux  points.  , 

La  fîgurc  donne  aussi  la  loi  des  amplitudes  limites  pendant  le  réglage  de 
la  période  T;  car,  d'après  (i3),  le  lieu  des  points  asymptotiques  (y,  \\l) 
correspondant  à  un  amortissement  a  et  une  force  u  donnés  est  un  ccrcl»^ 
décrit  sur  OCo  comme  diamètre  :  on  voit  que  Tamplitude  limite  passe  par 
un  maximum  pour  y  =  o,  condition  qui  la  rend  indépendante  des  petites 
variations  de  0  —  T. 

En  raison  de  l'importance  de  ce  régime  apériodique,  j'ai  tenu  à  étudier 
cette  indicatrice  rectîligne  et  à  l'enregistrer  dans  les  mêmes  conditions  que 
la  spirale  :  la  Jlg',  ibis  est  la  reproduction  (procédé  Dujardin)  d'un  cliché 
photographique  obtenu  comme  précédemment  (^);  elle  représente  les  axes 
coordonnés  rectangulaires  et  réalise  l'indicatrice  rectiligne  PGq  (doublée 
parce  qu'elle  est  produite  non  par  l'époque  moyenne,  mais  par  le  début  et 
la  Hn  du  courant  synchronisant).  Le  point  asymptotique  est  évidemment  à 
l'extrémité  la  plus  empâtée  du  trait.  On  comparera  avec  la  double  spirale 
{fig.  4  qui  est  la  reproduction  de  \^fig.  3  de  la  page  i6o)(«).  h^ijig.  3 
donne  la  vérification  de  l'égalité  approchée  des  périodes;  elle  représente, 
outre  l'axe  des  déplacements  (axe  des  x)  et  l'oscillation  initiale  complète 
(cercle  et  son  diamètre),  le  décroissement  d'une  oscillation  libre  comme 
ie  faisait  la  spirale  concentrique  [fig.  5  (Jlg»  4  ^^  la  page  i6i)  (')]. 

L'analogie  de  ces  figures  dispense  de  plus  amples  explications  :  on  re- 
marquera seulement  que  la  spirale  de  la  fig,  i  correspond  à  une  avance 
(lu  balancier,  tandis  que  celles  des  fig.  4  et  5  (dont  les  axes  sont  d'ail- 
leurs, comme  ceux  des  fig.  a  bis  et  3,  tournés  d'un  angle  droit)  correspond 
dent  à  un  retard. 

En  résumé,  le  réglage  apériodique  offre  l'avantage  : 

1®  De  ne  pas  dérégler  l'appareil  pour  le  synchroniser,  conrime 
Texigenl  certains  systèmes; 

2**  D'éviter  tout  régime  période  pour  l'amplitude  et  la  phase; 

3^  De  réduire  au  minimum,  sinon  à  zéro,  l'influence  des  per- 
turbations les  plus  ordinaires; 

4**  De  fournir  un  contrôle  incessant  ^du  réglage  et  un  moyen 
simple  pour  le  rétablir  s'il  vient  à  varier. 


(')  Séance  de  la  Société  de  Physique,  p.  iGi. 
(M  /bid.,p.  i6o;  1887. 
(')  Ibid.,  p.  161;  1887. 
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SÉANCE   DU   6  JUILLET  1888. 

PRÉSIDENCE  DE  M.   DE  ROIIILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  i5  juin  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

iMM.  CnisTOKi)  Professeur  à  l'Université  de  Modène  (Italie); 

Merle  (Antoine),  Directeur  de  la  maison  Bruno-Court,  à  Grasse. 

M.  Louis  d'Menry  présente  un  Tableau  graphique  de  son  invention,  muni 
d'une  fenêtre  carrée  (ou  rectangulaire)  mobile,  à  mouvement  de  tiroir,  qui 
découvre  aux  yeuv  les  diverses  particularités  des  lois  de  la  distribution  de 
l'énergie  par  le  courant  électrique. 

Il  décrit  en  outre  d*autres  constructions  analogues,  mais  où  remploi  de 
la  fenêtre  est  évité. 

Pour  en  donner  une  idée  sommaire,  on  décrira  la  plus  simple  de  ces 
constructions. 

On  peut  représenter  la  puissance  actuelle  d'un  élément  de  pile,  c'esl- 
à-dire  son  énergie  par  seconde,  par  la  surface  d'un  rectangle  dont  l'une  des 
dimensions  représente  sa  force  électromotrice  et  l'autre  l'intensité  actuelle 
du  courant  électrique. 

Admettons  comme  règle  invariable  que  le  rectangle  aura  toujours  une 
dimension  horizontale,  laquelle  représentera  la  force  électromotrice,  et 
que  la  dimension  perpendiculaire,  supposée  verticale,  exprimera  l'ioten- 
sité  du  courant. 

A  défaut  de  figure,  on  devra,  en  lisant,  faire  soi-même  le  trace  suivant: 

On  tracera  un  rectangle  OVDA,  savoir  :  OV  dimension  horizontale  infé- 
rieure lue  de  droite  à  gauche  sur  la  figure  et  DA  dimension  horizontale 
supérieure  lue  de  gauche  à  droite.  On  aura  alors  pour  dimensions  verticales 
VD  a  gauche  et  AO  à  droite. 

On  supposera  qu'à  partir  du  point  O  la  ligne  OA  a  été  divisée  en  am- 
pères et  la  ligne  OV  en  volts. 

La  surface  du  rectangle,  supposée  quadrillée,  exprimera  en  volts-cou- 
lombs l'énergie  que  le  courant  développe  par  seconde. 

Puissance  en  court  circuit,  —  Si  un  élément  de  potentiel  E,  à  circuit  ou- 
vert, travaille  en  court  circuit,  il  donne  son  maximum  d'intensité  1  et  le 
rectangle  Ë  x  I  est  l'image  de  la  puissance  maximum  de  l'élément;  mais 
toute  l'énergie  se  produit  alors  à  l'état  de  chaleur  intérieure.  On  caracté- 
rise ainsi  un  élément  de  pile  aussi  bien  que  par  la  méthode  habituelle 
d'énoncer  sa  force  éicctromotricc  et  sa  résistance  intérieure;  nous  appel' 
Icrons  ce  rectangle  rectangle  de  l'élément. 

Problème.  —  Prenons  un  élément  ainsi  défini  et  faisons-lui  effectuer  un 
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simple  travail  électrolytiquc  en  lançant  son  courant  au  travers  d'un  élec- 
irolytc  décomposable  opposant  une  force  contre-élcctromotrice  e  (toute 
autre  résistance  extérieure  étant  supposée  nulle).  On  demande  de  figurer 
la  nouvelle  intensité  t,  la  différence  des  forces  électromotrices  (E  —  e), 
Ténergie  totale  par  seconde  E  x  i,  et  la  distribution  de  cette  énergie  en 
énergie  chimique  cxi  et  en  énergie  calorifique  (E  — e)e,  ces  diverses 
énergies  étant  toutes  exprimées  en  volts-coulombs. 

Solution.  —  Soit  tracé  le  rectangle  de  Télément  OVDA;  on  mène  une 
diagonale  DO.  Du  point  V  on  prend  sur  VO  une  longueur  VV  égale  à  e. 
Du  point  V  ainsi  déterminé  on  élève  une  perpendiculaire  à  la  droite  VO. 
Celte  perpendiculaire  rejoint  la  diagonale  DO  au  point  K.  De  K  on  mène 
une  parallèle  à  VO;  cette  parallèle  atteint  le  côté  DV  en  un  point  D'  et  le 
cAté  AO  en  un  point  A'.  La  droite  D'KA'  ainsi  obtenue  divise  le  rectangle 
de  l'élément  en  deux  rectangles:  Tun  supérieur,  inutile  ici;  l'autre  inférieur, 
dans  lequel  se  trouve  la  réponse  aux  questions  posées,  car  il  répond  à  la 
formule  E i  =  ^/  -*-  (  E  —  e)i. 

En  effet,  la  droite  OA'  exprime  la  grandeur  de  la  nouvelle  intensité  i, 
la  droite  OV  est  la  différence  (E  —  c)  des  forces  électromotrices;  l'énergie 
totale  Et  est  mesurée  par  la  surface  du  rectangle  OVD'A'.  Ce  rectangle 
est  lui-même  partagé  par  la  droite  KY  en  deux  autres,  dont  l'un,  celui 
de  droite,  OV'KA'  =  (E  —  e)i,  mesure  l'énergie  calorifique  développée  qui 
reste  dans  la  pile,  et  l'autre,  V'VD'K  =  ci,  exprime  l'énergie  extérieure, 
c'est-à-dire  le  travail  de  décomposition  produit  dans  l'électrolyte. 

La  môme  construction  peut  être  adaptée  à  la  production  du  travail  mé- 
canique et  à  la  production  de  la  chaleur  dans  un  circuit  extérieur. 

Pour  la  production  du  travail  mécanique,  la  force  électromotrice  d'op- 
position de  l'électrolyte  est  remplacée  par  celle  qui  est  engendrée  par  le  mou- 
vement de  la  machine  réceptrice,  et  le  rectangle  électrolytiquc  est  remplacé 
par  un  rectangle  d'énergie  mécanique,  évalué  en  volts-coulombs. 

Four  la  production  de  la  chaleur  dans  un  circuit  extérieur,  la  même 
force  électromotrice  d'opposition  n'est  autre  que  le  potentiel  libre  aux 
bornes  de  la  \>\\e  pendant  le  passage  du  courant  dans  le  conducteur  extra- 
polaire (lequel  potentiel  est  considéré,  par  analogie,  comme  la  résultante 
des  forces  contre-électromotrices  engendrées  dans  ce  conducteur  par  le 
courant),  et  le  même  rectangle  que  dans  les  deux  cas  précédents  exprime 
en  volts-coulombs  l'énergie  calorifique  produite  par  seconde  dans  le  cir- 
cuit extérieur. 

Le  même  mode  de  représentation  peut  s'appliquer  à  tout  générateur 
d'électricité. 

On  peut  aussi  figurer  une  pile  d'un  nombre  quelconque  d'éléments  avec 
ses  divers  couplages  et  en  démontrer  les  effets,  par  l'obtention  du  rec- 
ta ng^le-enveloppe  des  rectangles  élémentaires,  qui  est  le  rectangle  de  la 
pile. 

La  superposition  verticale  des  rectangles  élémentaires  donne  le  montage 
»»n  quantité;  la  juxtaposition  horizontale,  Ir  nionla<xo  en   tension;  enfin   la 
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combinaison  de  la  superposition  et  de  la  juxtaposition  produit  tous  les 
couplages  mixtes. 

Celte  méthode  se  prête  également  bien  à  la  figuration  des  cas  compli- 
qués où  un  courant  produit  à  la  fois  les  effets  les  plus  divers,  et  aussi  à  la 
comparaison  des  résistances»  etc.;  mais  on  ne  peut  entrer  ici  dans  plus  de 
détails. 

A  propos  de  la  Communication  de  M.  d'Henry,  M.  Hospitalier  rappelle 
qu'une  construction  analogue  a  été  indiquée,  il  y  a  quelques  années,  par 
notre  Collègue,  M.  Silvanus  Thompson,  alors  professeur  à  TUniversity  Col- 
lège de  liristol. 

M.  E.  CoLARDEAU  Communique,  en  son  nom  et  au  nom  de  M.  L.  Càil- 
LETET,  les  résultats  d'une  étude  qu'ils  ont  faite  sur  la  mesure  des  basses 
températures. 

De  tous  les  corps  dont  on  peut  utiliser  la  dilatation  pour  mesurer  les 
températures,  celui  qu'on  doit  employer  de  préférence  est  l'hydrogène.  En 
eiïct,  ce  gaz,  pouvant  être  considéré  pratiquement  comme  un  gaz  parfait, 
donne  des  indications  tlicrmométriques  qui  sont  en  concordance  avec  l'é- 
chelle thermodynamique  des  températures  absolues. 

Jl  en  résulte  que,  dans  toute  recherche  physique  un  peu  précise,  on  devra 
mesurer  les  températures  au  moyen  de  thermomètres  gradués  par  compa- 
raison directe  avec  un  thermomètre  à  hydrogène. 

Cette  graduation  par  comparaison  a  été  réalisée  aux  températures  éle- 
vées par  divers  physiciens,  mais  elle  a  été  presque  entièrement  laissée  de 
côté  jusqu'ici  pour  les  basses  températures. 

Une  difficulté  particulière  se  présente,  en  effet,  dans  ce  cas..  En  s'appro- 
chant,  par  le  refroidissement,  de  son  point  critique  de  liquéfaction,  l'hy- 
drogène doit  éprouver,  comme  les  autres  gaz,  des  modifications  dans  ses 
propriétés  physiques  et  perdre  graduellement  ses  qualités  de  gaz  parfait. 

Les  auteurs  ont  eu  pour  but  de  rechercher  à  partir  de  quel  moment 
cette  perturbation  se  produit.  Pour  cela,  ils  ont  gradué,  aux  températures 
ordinaires,  sur  le  thermomètre  à  hydrogène,  divers  appareils  dont  les  in- 
dications sont  fonctions  de  la  température,  et  ils  ont  examiné  si  leurs 
marches  sont  encore  concordantes  à  de  très  basses  températures. 

Les  appareils  comparés  au  thermomètre  à  hydrogène  sont  :  une  résis- 
tance électrique  constituée  par  un  fil  de  platine,  deux  couples  thermo- 
électriques,  enfin  un  lingot  de  platine  refroidi,  servant  à  une  mesure  calo- 
rimétrique. 

La  concordance  s'est  montrée  très  satisfaisante  jusqu'au  point  d'ébuUi- 
lion  de  l'éthylène  liquide,  qui  est  la  température  la  plus  basse( — 102*^  environ) 
réalisée  dans  cette  série  d'expériences. 

On  doit  conclure  de  là  que  l'hydrogène  jouit  encore  des  propriétés  d'un 
gaz  parfait  à  —  100". 

La  concordance  des  appareils  a  engage  \ch  auteurs  à  utiliser  l'un  dr 
leur*  roupie?  thcrmo-clcrlriqiic?  pour  cfTcrlucr  quelques  cxpcricnrc«  cnm- 
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élémentaires  sur  la  m)esure  de  la  température  des  mélanges  réfrij^cranls 
ayant  pour  base  racide  carbonique  à  l'état  de  neige  solide. 

La  facilité  avec  laquelle  on  se  procure  cette  substance  la  fait  générale- 
ment employer  pour  obtenir  des  froids  intenses.  On  la  mélange  alors,  d'a- 
près les  indications  de  Faraday  et  Thilorier,  avec  de  l'éther  qui  a  pour  but 
de  rendre  beaucoup  plus  parfait  le  contact  avec  les  corps  à  refroidir. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  si  l'éther  ne  joue  pas,  en  même  temps,  un  rôle 
spécial  autre  que  celui-là.  On  peut  s'assurer  facilement,  en  effet,  que  le 
mélange  de  neige  carbonique  et  d'éther  est  beaucoup  plus  froid  que  la 
neige  seule. 

D'après  leurs  expériences,  les  auteurs  croient  devoir  attribuer  cette  dif- 
férence de  températures  à  la  solubilité  de  l'acide  carbonique  solide  dans 
réther,  cette  dissolution  absorbant  de  la  chaleur.  Jls  ont  observé,  en  effet, 
que  la  température  minima  du  mélange  est  précisément  atteinte  au  moment 
où  la  neige  carbonique,  cessant  de  se  dissoudre  dans  le  liquide  saturé, 
s'y  maintient  en  suspension.  L'expérience  a  montré,  d'ailleurs,  que  la  tem- 
pérature de  ce  mélange  ne  dépend  pas  des  proportions  de  ses  éléments, 
pourvu  toutefois  que  l'acide  carbonique  solide  y  soit  en  quantité  suffisante 
pour  maintenir  la  saturation,  ce  qui  est  en  conformité  avec  l'opinion  ad- 
mise. 

Enfin,  on  peut  constater  également  que,  si  l'on  remplace  l'éther  par 
d'autres  liquides  dissolvants,  ce  sont  ceux  dans  lesquels  la  solubilité  de  la 
neige  carbonique  est  la  moins  grande  qui  donnent  aussi  les  moins  grands 
refroidissements. 

M.  E.  Hospitalier  rappelle  que,  dans  la  séance  du  i"'  juillet  1887,  M.  le 
Président  de  la  Société  française  de  Physique  annonçait  que  le  Conseil 
avait  nommé  une  Commission  chargée  de  préparer  les  éléments  d'un  vo- 
lume de  même  format  que  la  Collection  des  Mémoires  et  qui  renfermerait, 
avec  l'indication  des  sources,  les  principales  données  numériques  de  la 
Physique.  La  question  des  voies  et  moyens,  qui  constituait  la  seule  difficulté, 
se  trouvait  levée  par  la  générosité  d'un  Membre  de  la  Société  qui,  pour 
aider  à  la  publication  du  Becueil,  avait  versé  une  somme  de  5ooo''  entre 
les  mains  du  trésorier. 

M.  Hospitalier  exprime  le  vœu  que  cette  Commission  hâte  son  œuvre  et 
la  complète  en  ajoutant  aux  principales  données  numériques  les  définitions 
exactes  et  précises  des  diverses  quantités  et  unités  physiques  auxquelles 
ces  données  numériques  se  rapportent,  afin  de  faire  disparaître  au  plus  tôt 
les  incorrections,  pour  ne  pas  dire  les  erreurs  de  langage,  trop  répandues, 
cl  les  confusions  créées  par  l'envahissement  sans  cesse  croissant  de  mots 
nouveaux  appliqués  à  tort  et  à  travers  par  différents  auteurs  à  des  quan- 
tités et  unités  physiques  essentiellement  différentes  entre  elles. 

La  cause  principale  des  incorrections  du  langage  physique  réside  dans 
l'habitude  trop  générale  qui  consiste  à  définir  une  quantité  physique  en 
fonction  de  deux  autres,  mais  en  égalant  l'une  d'elles  à  l'unité.  Cette  ma- 
nière de  faire  détruit  rhonioRcnéitc  doî?  formules  cl  fausse  la  dclînition. 
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Ainsi,  par  exemple,  la  vitesse,  qui  estle  rapport  d'une  longueur  à  un  temps, 

ou,  si  l'on  veut  une  défînition  plus  rigoureuse,  le  quotient  du  rapport  de 

deux  longueurs  parle  rapport  de  deux  temps,  doit  s'exprimer  logiquement 

en  centimètres  par  seconde,  en  mètres  par  seconde,  ou  en  kilomètres  par 

.  heure. 

Mais  certains  auteurs,  considérant  la  vitesse  comme  le  chemin  parcouru 
pendant  Tunité  de  temps,  expriment  les  vitesses  en  centimètres,  en  mètres 
ou  en  kilomètres,  sans  même  prendre  la  peine  dé  mentionner  le  temps.  La 
vitesse  devient  ainsi  une  longueur,  ce  qui  est  contraire  à  sa  défînition. 

M.  Hospitalier  cite  des  erreurs  analogues  e^  ce  qui  concerne  la  vitesse 
angulaire,  l'accélération,  la  force,  trop  souvent  confondue  avec  le  travail 
ou  la  puissance,  les  confusions  courantes  entre  les  poids  et  les  masses,  la 
force  vive  et  la  puissance  vive,  la  densité  et  le  poids  spécifique,  le  travail 
et  la  puissance,  la  force  et  la  pression,  etc. 

En  Electricité,  il  signale  les  définitions  courantes  et  inexactes  du  poten- 
tiel, de  la  résistance  spécifique,  de  la  capacité,  du  watt  et  du  joule,  insistant 
sur  la  nécessité  qu'il  y  a,  dans  la  formation  d'une  unité  par  la  juxtaposition 
de  deux  noms,  de  bien  distinguer  si  l'unité  résultante  est  \e  produit  ou  le 
quotient  des  deux  unités  qui  la  composent.  Dans  le  premier  cas,  les  deux 
noms  doivent  se  suivre,  avec  ou  sans  trait  d'union;  dans  le  second,  ils  doi- 
vent être  séparés  par  le  mot  par. 

Exemple,  —  V ampère-seconde  est  le  produit  d'un  ampère  par  une 
seconde;  c'est  le  coulomb.  Le  coulomb  par  seconde  est  le  quotient  d'uu 
coulomb  par  une  seconde;  c'est  l'ampère. 

De  même,  le  watt-seconde  est  le  produit  du  watt  par  la  seconde,  ou  joule: 
et  le  joule  par  seconde  est  le  quotient  du  joule  par  la  seconde,  ou  watt. 

Le  moyen  pratique  pour  éviter  les  erreurs  et  les  confusions  consiste  à 
n'employer  qu'un  seul  et  même  mot  pour  chaque  quantité  physique  et  à 
ne  jamais  employer  le  môme  mot  pour  désigner  des  quantités  physiques 
différentes.  II  est  incorrect,  par  exemple,  d'appeler /^ztma/icc  magnétique 
d^un  feuillet  et  puissance  magnétique  dun  solénoïde  deux  quantités 
physiques  qui  n'ont  pas  la  même  définition  ni  les  mêmes  dimensions;  il 
est  également  incorrect  d'exprimer  des  forces  clectromotrices  en  calories, 
comme  le  font  certains  auteurs  s'occupant  de  Thermochimie. 

M.  Hospitalier  termine  en  insistant  sur  la  nécessité  urgente  de  bien  dé- 
finir et  de  bien  préciser  les  termes,  non  seulement  pour  faciliter  l'ensei- 
gnement, mais  aussi  et  surtout,  pour  justifier  les  prétentions  légitimes  de  la 
Physique  à  figurer  parmi  les  Sciences  exactes. 

M.  Pëllat  appuie  fortement  la  proposition  de  M.  Hospitalier  et  croit  que 
la  Société  rendra  un  grand  service  en  fixant,  dans  le  volume  qu'elle  doit 
publier,  la  signification  des  termes  employés  en  Physique. 
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Heprésentaiion  graphique  des  lois  de  la  distribution  de  V énergie 
par  le  courant  électrique;  par  M.  Louis  d'Henrt. 

Les  construclîons  qui  font  Tobjet  de  ce  travail  sont  la  traduc- 
tion graphique  des  formules  suivantes  : 

1^  De  la  loi  de  distribution  de  la  puissance  par  un  courant  ëlec- 
iricjue  entre  le  circuit  intérieur  et  le  circuit  extérieur  : 

Puissance  Puissance  Puissance 

totale.  intérieure  extérieure 

calorifique.  chimique, 

mécanique 

ou 
calorifique. 

2°  De  la  loi  générale  qui  régit  Tintensité  du  courant  : 

'■'  Y,  '  Ê^' 

"^"s  lesquelles  E  est  la  force  électromotrice  d'un  générateur  d'élec- 
^"Ciié  (pile,  machine,  etc.),  e  une  force  électromotrice  d'opposi- 
UOn  extérieure  quelconque,  I^  l'intensité  du  courant  dans  ces  con- 
ditions, et  Iq  rintensité  du  courant  en  court  circuit.  On  suppose 
toujours  le  pôle  négatif  du  générateur  en  communication  aveole  sol. 
Comme  les  résistances  ne  figurent  pas  dans  ces  formules,  si 
l'obstacle  opposé  extérieurement  au  courant  est  une  simple  résis- 
tance électrique,  on  lui  substituera  la  force  électromotrice  d'op- 
position qu'elle  engendre,  qui  n'est  autre  que  le  potentiel  à  la 
borne  positive  du  ^ènév^iewT  pendant  le  passage  au  courant  dans 
le  conducteur,  et  répondant  aux- formules 

^3)  .  .  =  E!iZ_L.  =  «.(,._,, )  =  E^^; 

Ko  résistance  intérieure  du  générateur;  11^  résistance  du  circuit 
extérieur. 

Cela  posé,  on  va  décrire  les  diverses  constructions  dans  Tordre 
où  elles  ont  été  imaginées. 

Toutes  reposent  sur  les  conventions  suivantes  : 

La  puissance  étant  exprimée  par  le  produit  de  deux  quantités, 
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on  pourra  toujours  la  représenter  par  la  surface  d^un  rectangle  dont 
Tune  des  dimensions  sera  la  force  électromotrice,  et  l'autre  l'in- 
tensité du  courant  Iq  et  Ig  suivant  les  circonstances. 

Si  Tintensité  est  lo,  ce  rectangle,  qui  est  le  plus  grand  que  puisse 
produire  le  générateur,  sera  appelé  rectangle  du  générateur,  car 
on  caractérise  ainsi  un  générateur  aussi  bien  que  par  la  méthode 
habituelle  d'énoncer  sa  force  électromotrice  et  sa  résistance  inté- 
rieure. 

Nous  admettrons  comme  règle  invariable,  que  le  rectangle  aura 
toujours  une  dimension  horizontale,  laquelle  représentera  la  force 
électromotrice,  et  que  la  dimension  perpendiculaire,  supposée 
verticale,  exprimera  l'intensité  du  courant. 

La  première  construction  est  celle  avec  écran  mobile  à  fenêtre 

{/ig-  0-  . 

Cette  construction  est  générale;  mais  on  s*est  placé  ici  dans 
le  cas  le  plus  simple,  celui  où  le  générateur  d'électricité  a  pour 
forée  électromotrice  l'unité  pratique  (i  volt)  et  produit  un  courant 
de  I  ampère  en  court  circuit,  ce  qui  correspond  à  une  énergie  de 
I  volt-coulomb  par  seconde. 

Le  modèle  se  compose  d'un  Tableau  en  carton  formant  fond,  sur 
lequel  est  tracée  une  épure,  et  d'un  écran  mobile  percé  d'une  fe- 
nêtre qui  ne  découvre,  dans  ses  positions  diverses,  qu'une  partie 
de  l'épure,  celle  qui  répond  à  la  question  posée. 

On  obtient  l'épure  (Jig»  i)  ainsi  qu'il  suit  :  on  trace  deux 
droites  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  de  manière  à  constituer  une 
sorte  de  T  renversé  (j^)  à  trois  branches,  égales  chacune  à  l'unité 
dans  le  cas  présent,  diverses  en  dixièmes  et  formant  trois  échelles 
graduées  dont  le  zéro  est  pour  toutes  au  point  commun  de  jonction. 

La  branche  supérieure  verticale  OI  constitue  l'échelle  des  in- 
tensités (I)  ;  celle  horizontale  de  droite  o,  e  est  l'échelle  des  forces 
électromolrices  d'opposition,  ^;  enfin  celle  de  gauche  o,  (E  —  e) 
est  l'échelle  des  forces  électromotrices  qui  déterminent  les  inten- 
sités du  courant,  c'est-à-dire  des  différences  (E  —  e). 

Dans  l'angle  de  gauche,  on  complète  un  rectangle,  qui  est  ici 
un  carré,  en  menant  des  perpendiculaires  auK  côtés  de  l'angle  par 
les  points  extrêmes  des  deux  branches  qui  le  constituent;  et,  dans 
l'angle  de  droite,  on  achève  un  triangle  rectangle,  en  joignant  par 
une  droite  les  deux  branches  correspondant  aux  côtés  de  l'angle. 


Digitized  by 


Google 


287  — 


^S Eléments  un/s  en  tension      ^'        ^xe  (fes/èroes  élèctPomoMoes     0 


—  288  — 

Pour  bien  fixer  l'attention,  il  est  bon  de  peindre  le  carré  en 
rouge  et  le  triangle  en  vert,  et,  en  outre,  on  trace  un  quadrillage 
sur  ces  figures,  en  menant  des  perpendiculaires  aux  échelles  par 
leurs  points  de  division.  Voilà  pour  le  Tableau. 

L'écran  est  un  carton,  noirci  ou  non,  qu'on  superpose  au  Tableau, 
et  au  milieu  duquel  on  a  enlevé  un  carré,  formant  fenêtre,  exac- 
tement de  la  grandeur  du  grand  carré  rouge.  Sur  \^Jig^  i|  l'écran 
est  la  partie  ombrée. 

Cet  écran  est  supporté  par  le  Tableau,  au  moyen  de  deux  cou- 
lisses parallèles  MN  et  M'N'  se  faisant  face,  de  manière  à  être  as- 
treint à  ne  se  déplacer  que  suivant  un  mouvement  de  tiroir. 

Ce  déplacement  se  fait  diagonalement,  c^cst-à-dire  que  la  fe- 
nêtre, qui,  pour  une  certaine  position,  coïncide  avec  le  carré 
rouge,  doit  toujours,  dans  toutes  les  autres  positions,  avoir  sa  dia- 
gonale qui  passe  par  le  zéro  des  échelles,  en  coïncidence  avec  la  dia- 
gonale correspondante  du  carré  rouge  ou  avec  son  prolongement. 

Pour  toute  position  de  l'écran,  on  pourra  lire  à  la  fois  dans  la 
fenêtre  : 

I**  Les  forces  électromotrices  en  jeu  et  Tintensité  du  courant 
sur  les  trois  échelles; 

2"  Les  énergies  développées  par  seconde,  exprimées  en  volt- 
coulombs,  savoir  :  Ténergie  intérieure  calorifique  représentée  par 
la  surface  rouge  visible;  Ténergie  extérieure  chimique,  mécanique 
ou  calorifique,  par  la  surface  verte  découverte;  et  l'énergie  totale, 
par  Tensemble  de  ces  surfaces  rouge  et  verte. 

La  position  donnée  à  Técran  dans  \difig,  i  correspond  à  une 
force  éleclromotrice  d'opposition  e  =  o,3volt.  et  on  lit,  dans  la 
fenêtre  : 

Intensité,  I^=  0,7  ampère; 

Énergie  intérieure  [surface  rouge  (E  —  <')Iy]:=o,';Xo,7=:o,49voll- 

coulomb  ; 
Énergie  extérieure  (surface  verte,  f'I^)  =  0,7  x  o,3  =  0,21  volt- 

conlomb; 
Knergie  totale,  EIy=  1 ,0  X  0)7  =  0,70  volt-coulomb. 

Pour  faire  l'application  du  Tableau  aux  divers  cas,  il  y  a  quel- 
ques distinctions  à  faire,  suivant  que  le  travail  extérieur  est  chi- 
mique, mécanique  ou  calorifique. 

1"  S'il  s'agit  d'une  élcctrolyse,  il  suffit  d'admettre  que  les  con- 
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duclcurs  extérieurs  du  courant  ne  présentent  pas  de  résistance 
appréciable,  et  que  e  est  la  force  conlre-électromotrice  due  à  la 
décomposition  de  l'électrolyte. 

2"*  S'il  s'agit  de  la  production  de  travail  mécanique  par  un  mo- 
teur électrique  considéré  comme  théoriquement  parfait  et  animé 
par  le  générateur  d'électricité,  il  faudra  supposer  que  le  fil  du 
moteur  et  les  conducteurs  appartiennent  au  circuit  intérieur  du 
générateur,  et  que,  par  suite,  le  courant  Io=i  ampère  est  celui 
qu'il  fournit  quand  le  circuit  total  est  parcouru,  le  moteur  étant 
maintenu  au  repos  par  un  calage. 

Cela  revient  à  supposer  que  la  résistance  du  circuit  total  est 
de  I  ohm. 

Alors  e  représentera  la  force  électromotrice  d'opposition  en- 
gendrée parle  mouvement  du  moteur,  I^  l'intensité  du  courant, 
la  surface  rouge  l'énergie  calorifique  et  la  surface  verte  l'énergie 
mécanique  en  volt-coulombs  par  seconde. 

S**  Si  l'on  veut  considérer  une  production  de  chaleur  seule  et 
sa  répartition  entre  l'intérieur  du  générateur  et  le  circuit  extérieur 
formé  par  des  conducteurs,  il  suffira  de  se  rappeler  que  la  force 
électromotrice  d'opposition  due  à  la  résistance  électrique  des  con- 
ducteurs extrapolaircs  n'est  autre  que  le  potentiel  libre  e,  existant 
à  la  borne  positive  du  ^énéT^lcwr  pendant  le  passage  du  courant 
et  répondant  à  la  formule  (3)  précédente. 

Alors  les  surfaces  rouge  et  verte  découvertes  exprimeront  les 
énergies  développées  en  chaleur,  la  rouge  dans  le  générateur  et  la 
verte  dans  les  conducteurs  extrapolaires. 

On  pourra  même,  ea  outre,  comparer  les  résistances  R^  et  H^; 
car,  en  lisant  l'échelle  des  intensités  en  sens  inverse,  on  lui  fera 
exprimer  des  ohms. 

Par  exemple,  dans  la  position  de  lu /Ig.  i  qui  correspond  à  un 
potentiel  de  résistance  e  =  o,3volt,  l'échelle  des' intensités  qui 
donne  1^=0,7  ou  ~  ampère  pourra  aussi  être  lue  inversement  : 
résistance  totale  (qui  est  l'inverse  de  l'intensité) 

Ro-i-R^=  S^ohm; 
puis,  résistance  extérieure  (qui  est  la  résistance  totale,  moins  un) 
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Dans  les  trois  cas  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  les  nom- 
bres lus  sur  les  échelles  des  (E  —  e)  et  des  e  expriment  encore 
les  rendements,  c'est-à-dire  les  rapports  des  énerves  particulières 
à  l'énergie  totale  et,  par  suite,  les  rapports  de  ces  énergies  parti- 
culières entre  elles,  car  ces  énergies  sont  toujours  6gurées  par  trois 
rectangles  qui  (ayant  une  dimension  commune,  Tintensité)  sont 
entre  eux  dans  le  rapport  de  leur  autre  dimension. 

Autre  construction.  —  La  construction  suivante  (Jlg»  2)  sup- 
prime récran  à  fenêtre. 

Elle  n'est  autre  que  l'épure  de  \^fig,  i,  dans  laquelle  on  a  fait 
glisser  le  grand  triangle  parallèlement  à  lui-même,  de  droite  à 
gauche,  le  long  de  la  ligne  des  forces  électromotrices,  pour  Tamener 
dans  le  grand  carré  où  il  occupe  la  moitié  à  gauche.  En  suppri- 
mant une  partie  du  quadrillage  devenue  inutile,  on  a  ainsi  obtenu 
\9ifig>  2  (qui  a  été  dressée  à  une  échelle  plus  grande  que  la  fig.  \)^ 
où  la  vue  est  frappée  par  une  série  de  lignes  figurant  des  T  abou- 
tissant aux  divisions  des  échelles.  Chaque  T  correspond  à  une  po- 
sition de  la  fenêtre  du  modèle  précédent  et  remplit  le  même  office. 

On  n'entrera  dans  aucun  détail  sur  cette  construction  qui  sera 
comprise  aisément  sans  explication,  quand  on  connaîtra  la  con- 
struction générale  {fig*  3)  dont  elle  a  donné  l'idée. 

Cette  construction  générale  répond  à  l'énoncé  suivant  : 

On  a  un  générateur  d'électricité  déterminé  par  sa  force 
électromotrice  E  et  par  l'intensité  lo  de  son  courant  en  court 
circuit.  On  lui  oppose  extérieurement  une  force  contre-électro- 
motrice  e  plus  petite  queE,  Déterminer  graphiquement  la  nou- 
velle intensité  I^  du  courant,  l'énergie  totale  dés^eloppée  par 
seconde  et  sa  répartition  entre  le  circuit  intérieur  et  le  circuit 
extérieur. 

Solution.  —  Soit  tracé  OVDA  (flg.  3)  le  rectangle  du  généra- 
teur, dans  lequel  le  côté  OV  représente  la  force  E  et  le  côté  OA, 
l'intensité  Iq.  On  mène  la  diagonale  DO.  Du  point  Von  prend  sur 
VO  une  longueur  VV  égale  à  e.  Du  point  V  ainsi  déterminé,  on 
mène  une  parallèle  à  OA,  laquelle  rejoint  la  diagonale  au  point  K. 
De  K  on  mène  une  parallèle  à  VO;  celle-ci  atteint  le  côté  DV  en 
un  point  D'  et  le  côté  AO  en  un  point  A'. 
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On  a  ainsi  tracé  une  sorte  de  T,  figuré  par  les  droites  V'K  et 
D'A'  et  qui  répond  à  la  solution  du  problème. 

Nous  appellerons  ce  T,  d'une  manière  générale,  T  de  distribu- 
tion de  la  puissance,  car  il  comprend  entre  ses  branches  tous  les 
éléments  de  cette  distribution,  et  il  joue  ici  le  même  rôle  que  la 
fenêtre  dans  le  modèle  i  ;  seulement  on  remarquera  que  le  rec- 
tangle de  la  puissance  extérieure  se  trouve  à  gauche  au  lieu  d*étre 
adroite. 

En  effet,  sur  la  fig.  3,  on  a  : 

Intensité  I^=OA'; 

Différence  des  forces  électromotrices  (E  —  e)  =  OV; 
Paissance  totale  EI^=  surface  du  rectangle  OVD'A'; 
Puissance  intérieure  (E  —  ^)I^=  surface  du  rectangle  OV'KA'; 
Puissance  extérieure  elç=s  surface  du  rectangle  V  VD'K. 

Si,  dans  l'énoncé,  on  avait  supposé  I^  connu  et  e  inconnu,  on 
aurait  pu  également  construire  le  T  de  distribution,  mais  en  tra- 
çant d'abord  sa  branche  horizontale,  puis  sa  branche  verticale. 

On  sait  qu'une  des  conséquences  de  la  loi  de  la  distribution  de 
Ténergie  par  l'électricité  est  que,  pour  un  même  générateur,  il  y 
a,  en  général,  deux  intensités  différentes  du  courant  qui  corres- 
pondent à  la  production  d'une  même  puissance  extérieure. 

Le  simple  tracé  d'une  parallèle  permet  de  déterminer  l'une  quel- 
conque de  ces  intensités  quand  on  connaît  l'autre  et,  par  suite,  de 
mener  le  second  T  de  distribution. 

Faisons-en  l'application  au  cas  de  \^fig.  3  :  par  le  point  V  on 
tracera  VTf  parallèle  à  la  diagonale  DO;  on  déterminera  ainsi 
sur  VD  le  point  d'intersection  D",  par  lequel  on  mènera  le  T  de 
distribution  D'A'K'V"  qui  correspond  à  la  seconde  intensité,  la- 
quelle est  VD"  ou  OA''. 

Ce  système  de  représentation  se  prête  également  bien  à  la  figu- 
ration des  cas  complexes,  ainsi  que  le  montre  l'exemple  suivant 
compliqué  à  dessein,  où  le  courant  électrique  produit  à  la  fois, 
dans  le  circuit  extérieur  disposé  en  série,  des  effets  calorifiques, 
des  effets  d'électroljse  et  des  effets  mécaniques. 

Soit  un  générateur  d'électricité  déterminé,  comme  précédem- 
ment, par  sa  force  électromotrice  E  et  l'intensité  lo,  et  représenté 
parle  rectangle  OEr^^Iç  {fig,  4). 

On  suppose  que  le  courant  électrique  parcourt  :  i"  une  bobine 


Digitized  by 


Google 


-  292  - 

de  fil  conducteur;  a"  le  fil  d'un  moleur  électrique  (supposé  sans 
frottements)  maintenu  au  repos  par  un  calage;  3"  un  bain  élec- 
trolytique  (supposé  sans  résistance);  4**  ^^^  autre  bobine  de  fil. 
On  enlève  alors  la  cale  ;  le  moteur  électrique  se  met  en  mouvement 
entraînant  une  charge  convenablement  établie,  et  sa  vitesse  de- 
vient constante. 

On  demande  de  déterminer  graphiquement  la  distribution  de 
Ténergie  dans  les  diverses  parties  du  circuit,  sachant  que  Tinten- 
sité  Iq  devient 

I,  par  le  passage  du  courant  dans  la  bobine  n°  1  seule; 
la  »  »         dans  la  bobine  n°  1  et  le  fil  n*»  2  réu- 

nis en  série; 

13  parle  passage  du  courant  dans  les  n^"  1,  2,  3  réunis  en  série; 

14  »  »        dans  les  n°*l,  2,  3,  4  réunis  en  série; 

15  quand  le  courant  parcourt  tout  le  circuit  et  que  le  moteur  a 
pris  son  mouvement  uniforme. 

Pour  résoudre  le  problème,  il  suffit  de  mener  les  T  de  distribu- 
tion correspondant  aux  intensités  1|,  I2,  Is,  I4,  I5  comme  on  le 
voit  {/ig-  4)7  mais  on  remarquera  que  la  branche  verticale  des  T 
n^y  est  figurée  que  par  une  amorce,  quand  elle  n^est  pas  indispen- 
sable. 

Il  serait  trop  long  de  donner  une  description  détaillée  ;  du  reste, 
quelques  courtes  explications  suffiront  pour  permettre  de  se  rendre 
compte,  sur  la  figure,  des  effets  produits  à  mesure  que  le  courant 
rencontre  des  obstacles  plus  nombreux,  et  enfin  de  reffet  définitif. 

Les  numéros  placés  sur  les  lignes  horizontales  correspondent  à 
reffet  produit  par  l'obstacle  de  même  numéro,  et  cet  effet  est  me- 
suré par  la  longueur  de  la  portion  de  ligne  ainsi  numérotée.  Par 
exemple,  la  force  électromotrice  d'opposition  produite  par  la  bo- 
bine n"  1,  force  variable  avec  Tinlensité,  est  indiquée  : 

Par  le  n"  1  de  la  ligne  Ii  l',  quand  Tinlensité  est  I|  ; 
»      n"  1  »  Ijlj  »  I^; 

»  n®   1  »  Igl'j,  »  I3, 

vl  ainsi  de  suite. 

Sans  nous  arrêter  aux  effets  successifs  particuliers,  ne  considé- 
rons, pour  abréger,  que  Tcffcl  définitif. 
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L'înlensité  du  courant  est  alors  I5  ;  la  ligne  Igl^  montre,  par  ses 
subdivisions,  la  valeur  de  chacune  des  forces  électromotrices  d'op- 
position que  le  courant  a  à  surmonter. 

Ce  sont,  en  allant  de  gauche  à  droite  sur  cette  ligne  :  la  force 
n**  3  due  à  l'électrolyte,  e;  puis  la  force  n®  5  ou  e'  due  au  mouve- 
ment du  moteur;  puis  les  forces  n"*  4,  2,  1,  dont  la  somme  est  e*, 
dues  aux  résistances  électriques  de  la  bobine  n°  4,  du  fil  de  la  ma- 
chine n''  %  et  de  la  bobine  n^  1  ;  enfin  il  reste  de  la  ligne  une 
portion  non  numérotée  qui  représente  la  valeur  [E  —  (e  -h  e'4-  e^)] 
de  la  force  électromotrice  qui  détermine  le  courant. 

Quant  aux  diverses  énergies  développées  par  seconde,  elles  sont 
mesurées  par  les  surfaces  des  rectangles  situés  au-dessous  des 
mêmes  numéros.  On  a  donc,  pour  le  circuit  extérieur  :  énergie 
électroly tique,  rectangle  n"  3;  énergie  mécanique,  rectangle  n**  5; 
énergie  calorifique  dans  les  conducteurs  extérieurs,  somme  des 
rectangles  n***  4,  2,  1  ;  enfin  l'énergie  calorifique  développée  dans 
rintérieur  du  générateur  est  figurée  par  le  dernier  rectangle  à  droite 
qui  n'est  pas  numéroté. 

Une  dernière  explication  à  donner  est  relative  aux  dénomina- 
tions :  résistance  intérieure,  inscrite  au-dessus  de  la  ligne  lol'o?  et 
résistances  extérieures,  inscrite  au-dessus  de  son  prolongement. 

Cela  veut  dire  que,  si  l'on  convient  de  représenter  arbitraire- 
ment la  résistance  intérieure  du  générateur  par  la  longueur  de  la 
ligne  lol'oï  J^s  portions  de  son  prolongement  marquées  1,  2,  4  re- 
présenteront à  la  même  échelle  les  résistances  de  la  bobine  n"  1, 
du  fil  n^  2,  et  de  la  bobine  n°  4. 

Du  reste,  on  remarquera  qu^on  pourrait  prendre  toute  autre 
ligne  horizontale  de  la  figure  pour  faire  cette  comparaison,  car  ces 
lignes  présentent  toutes  des  subdivisions  proportionnelles,  et,  en 
outre,  elles  offrent  un  moyen  commode  de  déterminer  graphique- 
ment par  quelle  résistance  on  pourrait  remplacer,  dans  des  con- 
ditions données,  la  force  contre-électromotrice  d'un  électrolyte 
ou  d'un  moteur  électrique,  sans  faire  varier  l'intensité  du  courant, 
et  réciproquement.  Exemple  :  sur  la  ligne  lal,,  le  courant  res- 
tant I3,  on  peut  remplacer  le  bain  éiectroly tique  par  une  résistance 
mesurée  par  la  longueur  de  la  portion  3  de  cette  ligne,  les  autres 
résistances  étant  figurées  à  la  même  échelle  par  ses  autres  subdi- 
visions. 
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Non  seulement  ce  mode  de  représenlalion  avec  ses  conven lions 
invariables  peut  s'appliquer  à  tout  générateur  simple  d'électricité^ 
il  peut  aussi  servir  à  figurer  une  pile  d'un  nombre  quelconque 
d'éléments  avec  ses  divers  couplages  et  à  en  démontrer  les  pro- 
priétés. 

Si  l'on  appelle  rectangle  élémentaire  le  rectangle  d'un  élé- 
menty  le  rectangle  de  la  pile  pris  dans  le  sens  général  sera  loot 
rectangle  enveloppe  formé  par  la  réunion  de  tous  les  rectaDgIes 
élémentaires.  Or  l'arrangement  de  ces  derniers,  pour  obtenir  ao 
rectangle  enveloppe,  pourra  se  faire  le  plus  souvent  de  plusieurs 
manières  qui  correspondent  à  tous  les  couplages  distincts  de  la  pile. 

La  superposition  verticale  des  rectangles  élémentaires  en 
une  seule  file  donne  le  montage  en  quantité  ou  batterie,  car  les 
lignes  d'intensité  s'ajoutent;  la  juxtaposition  horizontale  sar  un 
seul  rang  représente  le  montage  en  tension  ou  série,  car  les  lignes 
de  force  électromotrice  s'ajoutent;  enfin  la  combinaison  de  la  su- 
perposition et  de  la  juxtaposition  produit  tous  les  couplages  mixtes. 

Si  l'on  prend  pour  exemple  une  pile  de  6  éléments,  et  que  l'on 
désigne  par  e  et  i  les  dimensions  d'un  rectangle  élémentaire,  on 
pourra  en  former  une  pile  par  les  quatre  couplages  représentés  par 
lesjig.  5,  6,  7,  8. 

Ces  figures  se  comprennent  d'elles-mêmes. 

Addition.  —  La  distribution  de  la  puissance  dans  le  rectangle 
d'un  générateur  d'électricité  peut  encore  être  obtenue  par  un  T 
de  distribution  d'un  autre  genre  qui  correspond  à  la  formule  sui- 
vante : 

(E-g)Jo=(E-e)Iy-KE-e)(ro-Iy). 

Puissance        Puissance  Puissance 

totale.  intérieure.  extérieure. 

Pour  le  tracer,  il  suffit  {fig*  3)  de  prolonger  par  la  pensée  la 
droite  V'K  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  ligne  DA  en  un  point  F 
non  marqué.  On  détermine  ainsi  le  T  de  distribution  VFRA'qui 
répond  à  la  question,  car  on  a 

Rectangle  A'KFA  =  (E  — e)(Io~  I^), 
Rectangle  OV'FA  =  (K  — ^)Io, 
Rectangle  O V'KA'=  (  E  —  ^)r,,. 
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Mesure  des  basses  températures; 
Par  MM.  L.  Cailletet  et  E.  Colardeau. 

Si  l'on  pouvait  disposer^  comme  corps  thermométrique,  d'un 
gaz  réalisant  cet  état  idéal  que  les  physiciens  nomment  état  par- 
fait, les  indications  d'un  thermomètre  construit  avec  ce  gaz  se- 
raient en  parfaite  concordance  avec  cette  échelle  de  températures 
que  les  principes  delà  Thermodynamique  ont  permis  de  concevoir, 
et  qui  a  reçu  le  nom  d*échelle  des  températures  absolues. 

Parmi  les  gaz,  Thjdrogène  réalise,  d'une  manière  presque  ri- 
goureuse, cet  état  parfait,  du  moins  dans  les  conditions  ordinaires 
de  température  et  de  pression,  et  il  ne  fait  que  s'en  rapprocher 
davantage  à  mesure  que  la  température  s'élève. 

Mais  le  thermomètre  à  hydrogène  est  toujours  d'un  maniement 
délicat.  Les  thermomètres  à  liquides,  plus  commodes  en  pratique, 
ne  pourront  donner  des  indications  aussi  valables  que  les  siennes, 
qu'à  la  condition  qu'on  les  aura  gradués  par  comparaison  directe 
avec  lui. 

Les  divers  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  cette  graduation 
l'ont  surtout  effectuée  pour  les  températures  élevées,  et  ils  l'ont 
laissée  presque  entièrement  de  côté  pour  les  basses  températures. 
Les  travaux  réalisés  depuis  un  certain  nombre  d'années  sur  la  liqué- 
faction des  gaz,  en  rendant  possible  la  production  de  très  grands 
froids,  nous  ont  fait  penser  qu'il  y  aurait  un  intérêt  véritable  à 
combler  cette  lacune  en  apportant  à  la  mesure  des  basses  tempé- 
ratures une  méthode  rationnelle  et  précise. 

Mais  une  autre  question  se  pose  alors.  L'hydrogène,  en  s'ap- 
prochant  de  son  point  critique  de  liquéfaction,  doit  sans  doute, 
comme  tous  les  autres  gaz,  éprouver  des  modifications  dans  ses 
propriétés  physiques  :  il  doit  perdre  graduellement  ses  qualités  de 
gaz  parfait,  qui  constituent  tout  l'avantage  de  son  emploi  aux  tem- 
pératures élevées. 

Ses  indications  cessent  alors  de  concorder  avec  l'échelle  des 
températures  absolues.  Elles  redeviennent  arbitraires. 

A  quel  moment  la  concordance  cesse-l-elle  d'être  satisfaisante? 
Quelle  est  la  limite  inférieure  jusqu'à  laquelle  on  pourra  compter 
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sur  le  thermomètre  à  hydrogène?  Des  expériences  basées  sur  le 
principe  que  nous  allons  indiquer  nous  semblent  propres  à  fournir 
une  solution  de  la  question. 

La  dilatation  d'un  corps  n'est  pas  le  seul  phénomène  qui  soit 
fonction  de  la  température.  On  peut  citer,  dans  cet  ordre  d'idées, 
les  résistances  électriques,  la  quantité  de  chaleur  accumulée  dans 
un  corps,  le  moment  magnétique  d'un  barreau  aimanté,  les  indices 
de  réfraction,  le  pouvoir  rotatoire,  les  phénomènes  ihermo-élec- 
triques,  etc. 

Imaginons  qu'une  série  d'appareils  fondés  sur  ces  propriétés 
se  trouvent  réunis,  ainsi  qu'un  thermomètre  à  hydrogène,  dans 
un  même  milieu.  Notons,  pour  chacun  d'eux,  les  indications  I|, 
I29  I3»  •••  qu'il  donne,  quand  la  température  de  l'enceinte  prend 
les  valeurs  successives  T«,  T2,T3,  ...  fournies  par  le  thermomètre 
à  hydrogène,  dans  les  limites  oi^  ce  gaz  réalise,  d'une  façon  suffi* 
santé,  l'état  parfait. 

En  traçant  la  courbe  de  ces  résultats,  nous  obtenons  la  relation 

I  =/(T), 

qui  relie  les  indications  de  chacun  d'eux  à  la  température  absolue, 
dans  les  limites  de  l'expérience. 

Une  fois  cette  relation  établie,  nous  pourrons  réciproquement 
nous  en  servir  pour  calculer  la  valeur  de  T,  d'après  l'indication 
correspondante  I  donnée  par  l'appareil.  Mais  il  est  clair  que  ce 
calcul  n'aura  de  valeur  qu'autant  que  T  sera  compris  dans  les  li- 
mites entre  lesquelles  on  aura  effectué  la  graduation.  Toute  extra- 
polation un  peu  éloignée  de  ces  limites  sera  dépourvue  de  certi- 
tude. 

Admettons  toutefois  que  cette  extrapolation  donne  des  résultats 
bien  concordants  pour  tous  les  appareils  mis  en  œuvre,  ou  du  moins 
pour  un  grand  nombre  d'entre  eux.  Cette  concordance  même 
tendra  à  prouver  que  la  courbe  tracée  pour  chaque  phénomène, 
en  fonction  de  la  température  absolue,  continue  à  le  représenter 
exactement  lorsqu'on  la  prolonge  au  delà  des  limites  de  la  gradua- 
tion. Alors  chaque  extrapolation  sera  justifiée  par  son  accord  avec 
les  autres,  et  cette  justification  sera  d'autant  meilleure  que  le 
nombre  des  appareils  comparés  sera  plus  grand  et  que  leur  cnn- 
slruclion  sera  basée  sur  dos  phénomènes  pins  dissemblables. 
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En  abaissant  peu  à  peu  la  température  pour  laquelle  on  réali- 
sera cette  comparaison,  on  pourra  sans  doute  saisir  le  moment 
où  l'hydrogène,  assez  rapproché  de  son  point  critique,  cessera  de 
donner  une  concordance  suffisante.  Ce  sera  le  moment  de  re- 
noncer à  son  emploi. 

H  reste  maintenant  à  soumettre  la  méthode  au  contrôle  de  l'ex- 
périence. Les  appareils  que  nous  avons  choisis  pour  cet  objet 
sont  au  nombre  de  cinq;  ce  sont  : 

Un  thermomètre  à  hydrogène; 

Une  résistance  électrique  constituée  par  un  fil  de  platine; 
Deux  pièces  thermo-électriques; 

Enfin  un  lingot  de  platine  refroidi  dans  le  milieu  en  expérience 
cl  servant  à  une  mesure  calorimétrique. 

Thermomètre  à  hydrogène,  —  Cet  appareil  est  un  thermo- 
mètre à  volume  constant  (*),  employé  depuis  plusieurs  années  par 
Tun  de  nous,  en  particulier  dans  des  recherches  faites  en  colla- 
boration avec  M.  Bouty  sur  la  mesure  des  résistances  électriques 
aux  basses  températures. 

Résistance  électrique,  —  Le  fil  de  platine  a  un  diamètre  de 
o'""*,2  et  une  longueur  de  6™  environ.  Il  est  enroulé  en  hélice  sur 
un  tube  mince  en  ébouite,  dans  lequel  pénètre  librement  le  ré- 
servoir du  thermomètre  à  hydrogène.  Ses  deux  extrémités  sont 
reliées  à  une  boîte  de  résistances  formant  pont  de  Wheatstone  : 
un  galvanomètre  apériodique  Doprez-d'Arsonval  permet  de  me- 
surer sans  hésitation  sa  résistance  à  ^-J^  d*ohm  près. 

Pincer  tliermo-élec triques,  —  l^es  avantages  des  pinces  thermo- 
électriques,  si  connus  depuis  les  travaux  de  M.  E.  Becquerel,  nous 
engageaient  à  les  employer  comme  appareils  démesures.  L'une  de 
ces  pinces  est  le  couple  platine  pur-platine  rhodié  employé  par 
M.  Le  Chatelier  pour  la  mesure  des  hautes  températures,  (^ette 
pince  se  rapproche,  aux  basses  températures,  de  son  point  neutre, 
ce  qui  a  Finconvénient  de  diminuer  sa  sensibilité.  C'est  pour  celle 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  l.  CVI,  p.  i55  : 

iSS8. 


Digitized  by 


Google 


-  298  — 

raison  que  uous  avons  employé  simultanément  une  pince  d'une 
autre  nature,  s'éloignant,  au  contraire,  de  ce  point  neutre,  par 
refroidissement.  Le  couple  fer-cuivre  satisfait  à  ces  conditions. 

Un  commutateur  permet  d'intercaler  à  volonté  le  galvanomètre 
dans  le  circuit  de  chacone  de  ces  pinces,  ou  dans  le  pont  de 
Whealslone. 

Pour  établir  la  relation  qui  relie  la  température  è  la  résistance 
du  fil  et  à  la  force  électromotrice  des  pinces,  on  a  plongé  ces  ap- 
pareils dans  des  milieux  à  diverses  températures  parfaitement  dé- 
terminées, qui  sont  : 

i**  Le  point  d'ébullition  de  Teau  à  la  pression  o",76o; 
2^  Le  point  de  fusion  de  la  glace  ; 

3^  Le  point  d'ébuUition  du  chlorure  de  méthyle  à  la  pression 
ordinaire. 

L*échantillon  de  ce  chlorure  de  mélhyle  que  nous  avons  em- 
ployé a  donné,  pour  cette  ébullition,  le  nombre  —  23^»4>  évalué 
à  Taide  d'un  excellent  thermomètre  à  mercure,  soigneusement 
contrôlé  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures.  Nous  avons 
trouvé  que  les  courbes  de  la  résistance  électrique  et  de  la  force 
électromotrice  des  pinces  sont  représentées,  en  fonction  de  la  tem- 
pérature, par  les  équations  de  forme  connue  :  ' 

Résistance  électrique R^  =  Rq  -H  o , 04379  ^  —  o ,  0000 1 09 1* 

Pince  Le  Chatelier E^=  o,5io48/-ho,ooi6!i4««  (») 

Pince  fer-cuivre E/=  0,7935/    —  o,ooi335/*. 

Expérience  calorimétrique.  —  Nous  devons  à  l'obligeance  de 
M.  Violle,  dans  le  laboratoire  duquel  nos  expériences  ont  été  faites, 
un  lingot  de  platine  pur,  du  poids  de  3oo^'.  Ce  lingot  a  la  forme 
d'un  prisme  rectangulaire;  il  ne  plonge  pas  directement  dans  le 
bain,  mais  il  est  renfermé  dans  un  étui  de  cuivre  mince,  ouvert  à 
l'une  de  ses  extrémités.  On  bouche  cette  ouverture,  pendant  l'ex- 
périence, au  moyen  d'un  tampon  de  coton  destiné  à  empêcher  le 
réchauffement  par  le  renouvellement  de  l'air  intérieur.  On  peut 
extraire  le  lingot  de  cet  étui  au  moyen  d'un  fil  de  platine  fixé  à 
l'une  de  ses  extrémités. 

(*)  La  seconde  «oudure  des  pinces  est  supposée  maintenue  dans  la  glace  fon- 
dante. 
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Qand  ce  système  a  séjourné  assez  longtemps  dans  le  gaz  li- 
quéfié pour  en  avoir  pris  la  température,  on  le  transporte  rapide- 
ment au-dessus  d'un  calorimètre  Berthelot.  Le  lingot  enlevé  de 
Tétui  est  plongé  dans  le  calorimètre,  dont  on  suit  la  température  à 
l'aide  d'un  thermomètre  qui  donne  le  centième  de  degré. 

Les  avantages  de  Tétui  de  cuivre  mince  sont  faciles  à  saisir.  Il 
empêche  le  lingot  d'emporter  avec  lui  dans  le  calorimètre  le  gaz 
liquéfié,  il  protège  le  métal  contre  le  rayonnement  pendant  le 
transport,  enfin  il  met  obstacle  à  la  condensation  de  la  vapeur 
d'eau  atmosphérique. 

Le  calcul  de  la  température  du  lingot  se  fait  facilement  par  l'ap- 
plication de  la  formule  donnée  par  M.  VioUe  pour  résumer  l'étude 
calorimétrique  du  platine  entre  o^  et  1700°. 

Résultats  des  expériences,  —  Nos  premières  expériences,  por- 
tant sur  le  protoxyde  d'azote,  ont  été  eflectuées  avant  l'installation 
complète  des  pinces  thermo-électriques.  Elles  ne  comportent  donc 
que  l'emploi  de  trois  de  nos  appareils.  Les  expériences  suivantes, 
faites  avec  l'éthjlène  liquide,  nous  ont  fourni  les  résultats  de  la 
comparaison  des  cinq  appareils. 

Nous  résumons  ces  résultats  dans  le  Tableau  suivant  : 

Température  d'ébullition 

sous 
la  pression  atmosphérique. 

Protoxyde  d'azote.        Éthylène. 
o  o 

Thermomètre  à  hydrogène —  88,8  —  102,4 

Résistance  électrique —  88,7  —  102,6 

Expérience  calorimétrique —  88,9  —  102,0 

Pince  platine-platine  rhodié u  —  102,1 

Pince  fer-cuivre »  —  102,9 

Les  nombres  ainsi  obtenus  présentent,  comme  on  le  voit,  une 
concordance  aussi  satisfaisante  qu'on  peut  l'espérer  dans  des  ex- 
périences de  ce  genre.  La  conclusion  de  ces  résultats  doit  donc 
être  que  l'hydrogène  continue  à  être  à  un  gaz  parfait  jusqu'à  —  1 00". 

U  nous  a  paru  intéressant  d'examiner  en  même  temps  quelles 
indications  donne,  dans  ces  liquides  à  basse  température,  un  ther- 
momètre à  alcool  gradué  par  la  méthode  ordinaire.  Les  points 
iixps  de  ce  thermomètre  ont  été  obtenus  dans  la  glace  fondante  et 
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dans  l'eau  à  +  io^.  Cet  intervalle  a  été  divisé  en  parties  égales,  et 
la  graduation  a  été  prolongée.  Dans  ces  conditions,  Tappareil 
marque  seulement  —  89",  5  dans  Téthylène  bouillant  à  la  pression 
de  l'atmosphère  :  c'est  une  diflerence  d'environ  i3**  avec  les  nom- 
bres mentionnés  ci-dessus. 

La  concordance  des  appareils  thermométriques  précédents 
nous  a  engagés  à  utiliser  la  plus  sensible  de  nos  pinces  thermo- 
électriques,  pour  effectuer  quelques  expériences  complémentaires 
sur  les  mélanges  réfrigérants  à  base  d'acide  carbonique  solide. 

Lorsqu'on  veut  employer  Tacide  carbonique  neigeux  pour  ob- 
tenir un  froid  intense,  on  le  mélange  ordinairement  avec  de  l'é- 
ther,  d'après  les  indications  de  Faraday  et  de  Thilorier.  Dans  ces 
conditions,  on  considère  généralement  l'éther  comme  simplement 
destiné  à  établir,  avec  les  corps  à  refroidir,  un  contact  beaucoup 
plus  parfait  que  celui  qu'on  obtient  avec  la  neige  seule. 

Il  y  a  lieu  de  se  demander  si  l'éther  n'a  pas,  en  réalité,  une  ac- 
tion spéciale  autre  que  celle-là. 

Pour  nous  en  assurer,  nous  avons  commencé  par  mesurer  la  tem- 
pérature qu'on  obtient  au  moyen  de  la  neige  carbonique  seule. 
Une  pince  thermo-électrique  permettant  d'apprécier  facilement 
une  fraction  de  degré  a  été  placée  au  centre  d'une  grande  masse 
de  cette  substance.  On  a  opéré  successivement,  soit  en  tassant 
fortement  la  neige,  soit  en  lui  laissant  son  degré  de  porosité  ordi- 
naire. Les  résultats  obtenus  n'ont  différé  que  de  quantités  insi- 
gnifiantes, et  la  température  de  la  neige,  à  la  pression  ordinaire, 
a  toujours  oscillé  aux  environs  de  —  60". 

Nous  avons  cherché  en  même  temps  quel  abaissement  de  tem- 
pérature subit  cette  neige  par  l'action  du  vide.  Au  moyen  d'une 
puissante  machine  pneumatique  rotative  de  Bianchi  et  de  l'action 
absorbante  de  la  potasse,  nous  avons  pu  maintenir,  pendant  un 
temps  très  long,  un  vide  presque  complet  sur  une  grande  masse 
de  neige  carbonique.  La  température  ne  s'est  pas  abaissée  au  delà 
de  —  76°.  L'intérêt  qui  s'attache  à  cette  expérience  nous  a  engagés 
à  la  répéter  un  grand  nombre  de  fois  en  variant,  autant  que  pos- 
sible, les  conditions,  et  le  froid  obtenu  n'est  pas  descendu  au- 
dessous  de  cette  température. 

Or  la  même  pince  tliermo-électriquc  nous  a  donné,  dans  le  mé- 
lange pâteux  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,  à  la  pression 
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ordinaire,  une  tenlpérature  de  —  77".  Dans  le  vide,  celte  tempéra- 
ture s'est  abaissée  jusqu'à  —  io3"  environ.  Ce  mélange  donne 
donc  des  températures,  respectivement  inférieures  de  17"  et  de  9.7® 
à  celles  données  par  la  neige  seule  dans  les  mêmes  conditions  de 
pression. 

L'expérience  suivante  montre  d'ailleurs,  d'une  manière  bien 
nette,  le  rôle  spécial  que  joue  Téther.  On  sait  qu'en  plongeant 
dans  le  mélange  un  tube  contenant  de  l'acide  carbonique  liquide, 
le  contenu  du  tube  se  solidifie  très  rapidement.  Si  la  température 
du  mélange  n'était  pas  inférieure  à  celle  de  la  congélation  de 
l'acîde  carbonique,  cette  congélation  ne  se  produirait  évidemment 
pas. 

Pour  déterminer  ce  rôle  particulier  du  liquide  dans  le  mélange, 
nous  avons  ajouté  peu  à  peu  à  de  l'éther  de  l'acide  carbonique 
neigeux.  Les  premières  parties  de  cette  neige  disparaissent  rapi- 
dement au  contact  du  liquide.  Cette  disparition  n'est  pas  due 
seulement  à  une  volatilisation  résultant  de  la  différence  des  tem- 
pératures, mais  à  une  dissolution  de  la  matière  Solide.  En  efTet, 
Téther,  qui  a  conservé  sa  transparence  et  sa  limpidité,  donne,  pen- 
dant on  temps  assez  long,  un  dégagement  régulier  de  gaz  carbo- 
nique. En  continuant  les  additions  de  neige,  il  arrive  un  moment 
où  elle  cesse  de  se  dissoudre  et  où  le  mélange  prend  une  consis- 
tance de  plus  en  plus  épaisse.  En  suivant  avec  la  pince  thermo- 
électrique  les  variations  de  la  température,  on  remarque  qu'elle 
s'abaisse  à  chaque  addition  de  neige,  jusqu'au  moment  où  le 
liquide,  perdant  sa  transparence,  indique  un  état  de  saturation. 

Il  nous  semble  donc  naturel  d'admettre  que  le  froid  produit 
par  la  dissolution  de  Tacide  carbonique  solide  dans  l'éther  est  la 
cause  de  la  différence  des  températures,  que  nous  avons  constatée 
entre  la  neige  seule  et  le  mélange.  Le  froid  maximum  est  atteint 
précisément  au  moment  de  la  saturation. 

On  conçoit,  d'après  cela,  qu'en  faisant  varier  les  proportions  de 
ce  mélange,  les  différences  de  température  obtenues  devront  être 
à  peu  près  nulles,  à  la  condition  qu'il  y  ait  un  excès  de  neige  solide 
qui  maintienne  la  saturation.  Nous  avons  constaté,  en  effet,  qu'en 
faisant  varier  les  proportions  depuis  la  consistance  sirupeuse  jus- 
qu'L  i'état  de  pâte  presque  solide,  cette  différence  est  à  peine 
de  I**. 
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Pour  confirmer  le  rôle  que  nous  avons  attribué  à  Féther,  dous 

avons  repris  ces  expériences  avec  d'autres  dissolvants.  Nous  avons 

obtenu  les  résultats  suivants  : 

Températures 
observées. 

o 

Chlorure  de  méthyle —  82 

Acide  sulfureux —  82 

Éther  acétamylique —78 

Trichlorure  de  phosphore —  76 

Sulfure  de  carbone —  74 

Alcool  absolu —  7» 

Liqueur  des  Hollandais —  60 

Avec  les  trois  derniers  liquides,  et  surtout  avec  la  liqueur  de> 
Hollandais,  la  solubilité  de  la  neige  carbonique  est  manifestement 
moindre  qu'avec  les  autres.  Ce  sont  aussi  ces  liquides  qui  donnent 
les  moins  grands  refroidissements. 


SÉANCE  DU  20  JUILLET  1888. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procéS'Verbal  de  la  séance  du  6  juillet  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

M.  Bkoca  (Andrc)i  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  préparateur  de  Physique 
à  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 

M.  Garibl,  à  Toccasion  de  la  communication  faite  à  la  séance  précédente 
par  M.  Hospitalier,  émet  le  vœu  qu'il  soit  donné  un  nom  à  Tunité  de  cha- 
cune des  grandeurs  qui  sont  à  considérer  dans  les  Sciences  physiques. 

M.  F.  Drouin  présente  une  méthode  de  lecture  des  appareils  à  réfleiioD, 
reposant  sur  l'emploi  d'un  miroir  transparent  qu'on  fixe  à  la  place  da  mi- 
roir argenté  employé  ordinairement. 

En  plaçant  l'œil  devant  ce  miroir,  qui  joue  le  rôle  d'une  chambre  claire, 
on  aperçoit  par  réflexion  l'image  virtuelle  d'un  réticule  éclairé,  et  par 
transparence  une  échelle  divisée  fixe  placée  derrière  l'appareil,  de  telle 
sorte  que,  lorsque  le  miroir  tourne,  l'image  virtuelle  du  réticule  semble  se 
déplacer  sur  l'échelle. 

L'avantage  de  cette  disposition  est  de  permettre  de  faire  les  mesures 
dans  une  salle  très  éclairée. 

On  peut  donner  une  valeur  quelconque  à  la  distance  entre  l'échelle  et 
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l'appareil,  jusqu'à  la  limite  où  l'œil  cesse  de  dislinguer  facilement  deux 
divisions  voisines. 

Il  est  nécessaire  de  placer  le  réticule  et  IVchelIe  à  é^ale  distance  du  mi- 
roir, pour  éviter  toute  erreur  de  parallaxe. 

Enfin  Téchelle  doit  être  de  révolution  autour  de  Taxe  de  rotation  du 
miroir. 

M.  Drouin  présente  un  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval,  construit  par 
M.  Carpentier,  et  muni  du  miroir  transparent. 

M.  Pellat  fait  remarquer  que  la  distance  qui  existe  entre  le  réticule  et 
Tceil  doit  empêcher  d'apprécier  les  fractions  de  millimètre  aussi  facilement 
que  par  projection  sur  une  échelle  transparente,  par  exemple. 

M.  Drouin  répond  qu'en  effet  il  ne  donne  pas  celte  méthode  comme  plus 
précise  que  la  méthode  ordinaire,  mais  qu'elle  est  d'un  emploi  plus  commode, 
surtout  pour  les  mesures  par  réduction  à  zéro. 

M.  Mallard  entretient  la  Société  de  la  comparaison  que  M.  Lr  Ghatelirr 
cl  lui  viennent  de  faire  entre  les  résultats  de  leurs  anciennes  expériences 
sur  la  variation  des  chaleurs  spécifiques  avec  la  température  et  ceux  des 
belles  et  nombreuses  recherches  faites  dans  ces  dernières  années  par 
MM.  Sarrau  et  Vieille  sur  les  pressions  développées  par  la  détonation,  en 
vase  clos,  des  substances  explosives. 

Soient  Ts  le  poids  d'un  explosif  détonant  dans  le  volume  V,  P  la  pression 
développée,  T  la  température  absolue  de  détonation,  Vq  le  volume  des  gaz 
formés  ramené  à  o°  et  à  la  pression  atmosphérique,  la  formule  de  Clausius, 
dans  laquelle  on  peut  négliger  le  terme  p  correctif  de  la  pression,  donne 

en  posant 

m  -       i,o33t'oT  uçq 

V  "^  î»7inï  m 

u  étant  le  covolume. 

Grâce  aux  perfectionnements  qu'une  magistrale  étude,  à  la  fois  théorique 
et  expérimentale,  leur  a  permis  d'apporter  dans  l'emploi  des  manomètres 
à  écrasement,  MM.  Sarrau  et  Vieille  mesurent  P  avec  une  assez  grande 
approximation. 

Les  résultats  obtenus  par  ces  savants  observateurs,  notamment  avec  l'azo- 
tate d*ammoniaque,  la  dynamite,  le  fulmicoton  et  la  mononitronaphtaline, 
mélangés  respectivement  à  la  quantité  d'azotate  d'ammoniaque  suffisante 
pour  les  brûler  complètement,  le  fulmicoton  et  l'acide  picrique,  vérifient 
la  loi  du  covolume  pour  des  températures  et  des  pressions  qui  vont  jusqu'à 
3ooo*  et  7000'*".  Ils  montrent  en  outre  que  le  covolume  u  est  très  sensi- 
blement le  même  pour  tous  les  gaz  (au  moins  pour  ceux  qui  peuvent  se 
produire  par  la  détonation  d'un  explosif),  et  égal  à  0,001. 

Les  expériences  de  MM.  Sarrau  et  Vieille  permettent  ainsi  d'obtenir  la 
valeur  de  y  correspondant  à  la  détonation  d'un  explosif  donné. 
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On  peut,  d'autre  part,  obtenir /en  calculant  la  température  absolue! 
de  détonation,  au  moyen  de  la  quantité  de  chaleur  Q  dégagée  par  la  réac- 
tion et  des  valeurs  des  chaleurs  spécifiques  gazeuses,  telles  qu'elles  ont  été 
données  par  MM.  Mallard  et  Le  Ghatelier.  L*accord  entre  les  deux  valeurs 
de /ainsi  obtenues  est  aussi  satisfaisant  qu'on  pouvait  le  désirer. 

La  comparaison  montre  cependant  qu'il  convient  de  diminuer  un  peu  le 
taux  d'accroissement  par  degré  attribué  à  la  chaleur  spécifique  molécu- 
laire à  volume  constant  (moyenne  de  o**  à  t'^)  de  la  vapeur  d'eau,  et  de 
l'abaisser  de  o,oo328  à  o,oo'io.  Cette  diminution  était  au  reste  à  prévoir; 
car,  pour  obtenir  le  chiiïre  o,oo328,  on  avait  été  obligé  de  considérer 
comme  nulle  à  34oo°  la  dissociation,  qu'on  avait  seulement  démontrée  de- 
voir être  faible. 

Quant  à  la  chaleur  spécifique  moléculaire  des  gaz  parfaits,  son  accrois- 
sement avec  la  température  avait  été  pour  la  première  fois  constaté  par 
MM.  Mallard  et  Le  Chatelier,  mais  ils  n'avaient  fixé  qu'avec  beaucoup  de 
réserve  le  taux  de  cet  accroissement  par  degré  à  0,0006. 

L'accroissement  signalé,  et  dont  la  réalité  était  restée  douteuse  pour 
beaucoup  de  physiciens,  est  rendu  absolument  indubitable  par  les  expé- 
riences de  MM.  Sarrau  et  Vieille.  La  constance  de  la  chaleur  spécifique 
des  gaz  parfaits  conduirait  en  effet  pour  l'acide  picrique  à  un /égal  à 
Il 000,  tandis  que  la  valeur  expérimentale  est  85oo. 

Les  mêmes  expériences  montrent,  d'ailleurs,  que  le  taux  d'accroissement 
par  degré  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  doit  être  augmenté  et 
que  sa  valeur  probable  est  0,001  a,  au  moins  pour  la  température  de  n^oo*. 
Ce  chiffre  se  rapproche  de  celui  (0,0011)  qui  se  déduit  de  la  valeur  atlri> 
buée  par  MM.  Berthelot  et  Vieille  à  la  pression  développée  par  la  combus- 
tion du  cyanogène  brûlant  pour  oxyde  de  carbone. 

En  terminant,  M.  Mallard,  en  son  nom  et  au  nom  de  M.  Le  Chatelier, 
adresse  ses  vifs  remerciements  à  MM.  Sarrau  et  Vieille,  qui  ont  eu  l'obli- 
geance extrême  de  leur  communiquer  quelques-uns  de  leurs  résultats  en- 
core inédits. 

M.  Pellat  demande  à  l'auteur  de  la  communication  précédente  comment 
il  reconnaît  que  la  dissociation  n'intervient  point  dans  les  phénomènes 
qu'il  a  étudiés. 

M.  Mallard  répond  que  la  marche  «lu  refroidissement  qui  suit  immé- 
diatement la  déflagration  ne  laisse  aucun  doute  à  cet  égard.  D'autre  part, 

p 
la  régularité  des  droites  représentatives  des  —,  dont   la  forme  s'accorde 

avec  une  théorie  fondée  sur  l'hypothèse  de  l'absence  de  la  dissociation, 
donne  déjà  à  cette  hypothèse  un  degré  de  probabilité  bien  voisin  de  la 
certitude. 

M.  Pellin  présente,  au  nom  de  M.  Macé  de  Lépinay,  un  dispositif, 
désigné  sous  le  nom  de  polariseurs  acoustiques,  permettant  d'imiter  et 
d'expliquer  les  phénomènes  de  polarisation  de  la  lumière. 
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Le  polariseur  se  compose  d'un  cylindre  de  6*^"*,  dans  lequel  est  pra- 
tiquée une  fente  de  i°""  de  large,  passant  par  Taxe  du  cylindre  et  qui  s'étend 
d'un  côté  à  0,02  de  l'axe  et  de  l'autre  jusqu'à  la  surface. 

Les  extrémités  du  cylindre  sont  peintes  en  noir,  à  l'exception  de  deux 
losanges  blancs,  qui  figurent  les  sections  du  polariseur. 

La  fente  est  dans  le  plan  principal  du  losange. 

Ce  cylindre  tourne  dans  une  bonnette  portant  une  fente  dans  toute  sa 
longueur;  le  tout  est  supporté  par  une  colonne  et  un  pied  lourd. 

Si,  sur  le  trajet  d'une  corde  mise  en  vibration  par  un  diapason  entre- 
tenu électriquement  et  dont  la  tension  est  réglée  de  manière  à  présenter 
quatre  ventres  bien  nets,  on  introduit  la  fente  du  polariseur  au  milieu  du 
second  ventre,  on  constate  que,  quelque  complexe  que  soit  la  forme  de  la 
vibration  entre  le  diapason  et  le  polariseur,  le  reste  de  la  corde  vibre  sui- 
vant le  plan  de  la  fente  ou  la  section  du  polariseur. 

Cet  appareil  joue  donc  bien  le  rùle  de  polariseur. 

Si  Ton  introduit  au  milieu  du  dernier  nœud  un  appareil  identique  destiné 
à  jouer  le  rôle  d'analyseur,  on  constate  :  i'*  que,  si  les  fentes  sont  parallèles, 
les  vibrations  de  la  corde  continuent  à  s'effectuer  dans  le  plan  des  fentes; 
i"*  que,  si  on  tourne  l'analyseur  de  o  à  90,  le  plan  de  vibration  du  dernier 
ventre  tourne  en  même  temps  et  que  son  amplitude  diminue  et  devient 
nulle,  lorsque  le  plan  de  la  fente  a  tourné  de  90". 

Cette  immobilité  de  la  dernière  partie  de  la  corde,  alors  que  l'amplitude 
des  trois  premiers  ventres  se  maintient  constante,  constitue  un  phénomène 
frappant. 

M.  Pellin  répète  l'expérience  devant  la  Société. 

M.  Pellin  présente  un  appareil  qui  permet,  lorsqu'on  ^e  sert  de  la  lu- 
mière oxhydrique  pour  la  projection  du  spectre  :  i*"  d'obtenir  facilement 
et  très  nettement  le  renversement  de  la  raie  D;  a*  de  maintenir  ce  ren- 
versement aussi  longtemps  qu'on  le  désire;  3**  de  faire  voir  simultanément 
la  raie  brillante  et  la  raie  obscure. 

Cet  appareil  se  compose  d'une  lanterne  de  forme  carrée,  ouverte  sur  trois 
c6tés,  renfermant  deux  forts  brûleurs  à  courant  d'air,  dans  la  flamme 
desquels  sont  placées  des  cuillers  en  platine  de  forme  spéciale,  destinées 
à  contenir  le  chlorure  de  sodium. 

La  partie  supérieure  de  la  lanterne  est  recouverte  d'une  toile  métallique, 
qui,  tout  en  concentrant  la  chaleur,  laisse  un  courant  d'air  suffisant. 

Cet  appareil,  simple  et  d'un  maniement  facile,  est  destiné,  suivant  son 
auteur,  à  être  employé  toutes  les  fois  qu'on  voudra  faire  le  renversement 
de  la  raie  D,  en  projetant  le  spectre  à  la  lumière  oxhydrique. 

M.  Pellin  répèle  l'expérience  devant  la  Société. 
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Méihode  de  lecture  des  appareils  à  réflexion; 
Par  M.  F.  Drouim. 

Celte  méthode  consiste  à  fixer  sur  Taiguille  mobile  de  Tappa- 
reil  une  chambre  claire  formée  d'une  lame  de  verre  transparente 
très  mince  M  (//j?.  i). 

Fig.    1. 


Derrière  l'appareil  et  à  une  dislance  rf,  on  place  l'échelle  divisée 
fixe  E. 

En  avant  se  trouve  le  réticule  éclairé  K. 

L'œil,  placé  en  O  devant  le  miroir  transparent  M,  voit  lé- 
chelle  E  par  transparence  et  le  réticule  R  par  réflexion. 

Lorsque  le  miroir  tourne  d^un  angle  ot,  Timage  virtuelle  du  ré- 
ticule semble  se  déplacer  sur  Péchelle,  et  ce  déplacement  appa- 
rent esl,  comme  dans  la  méthode  ordinaire, 

d  tan  g  2  a. 
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On  remarquera  qu'il  n  y  a  pas  de  mise  au  point  à  eflectuer  et 
que  d  peut  avoir  une  valeur  quelconque,  d'où  un  moyen  de  faire 
varier  la  grandeur  de  la  déviation.  Toutefois,  il  est  évident  que  d 
ne  saurait  être  plus  grand  que  la  distance  à  laquelle  l'œil  cesse  de 
distinguer  facilement  deux  divisions  voisines  sur  l'échelle. 

Les  lectures  ne  nécessitent  pas  une  salle  obscure;  elles  sont,  au 
contraire,  d'autant  plus  faciles  que  celle-ci  est  plus  éclairée. 

Fig.  a. 


Le  réticule  R  peut  être  éclairé  simplement  par  la  lumière  des 
nuages,  au  mojen  d'un  miroir.  Il  est  commode  de  former  ce  réti- 
cule d'une  fente  très  étroite.  On  peut  également  employer  un  fil 
tendu  dans  une  ouverture  éclairée  ;  mais  ce  réticule  est  d'un  em- 
ploi moins  commode,  à  cause  de  la  proportion  à  garder  entre  l'é- 
clairement  de  l'échelle  et  celui  de  l'ouverture;  on  facilite  alors  les 
lectures  en  employant  une  lumière  colorée. 

Le  miroir  M  peut  être  très  léger;  son  épaisseur  est  de  ~  de  mil- 
limètre environ. 

Il  faut  remarquer  que,  si  l'on  place  le  réticule  et  l'échelle  à  des 
distances  quelconques  de  l'appareil  i^fig*  2),  la  division  lue  sur 
l'échelle  sera  difTérente,  suivant  qu'on  place  Tœil  au  centre  ou  au 
bord  du  miroir,  en  O  ou  en  O';  il  faudrait  donc  employer  un  miroir 
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extrêmement  petit,  pour  que  Terreur  qui  en  résulte  fût  négligeable. 
On  pourrait  encore  tracer  un  trait  de  repère  suivant  un  diamèlre 
vertical  du  miroir  et  faire  coïncider  ce  trait  avec  celui  du  réticule, 
pendant  la  lecture;  mais  cette  façon  d^opérer  présente  les  incon- 
Ténients  suivants  :  les  lectures  sont  assez  pénibles,  parce  que 
Toeil  est  obligé  de  faire  coïncider  deux  traits,  celui  du  miroir  et 
celui  du  réticule.  Pour  voir  nettement  ces  deux  traits,  l'œil  doit 
se  placer  à  une  certaine  distance  de  Tapparcil,  de  sorte  que  le 
champ  est  très  petit  et  que,  de  plus,  la  valeur  maxima  de  d  est 
réduite. 

Il  est  plus  commode  de  placer  Téchelle  en  D,  de  façon  que 
l'appareil  soit  à  égale  distance  du  réticule  et  de  l'échelle.  Il  est 
facile  de  voir  que,  dans  ces  conditions ,  la  division  lue  sera  la 
même,  quelles  que  soient  les  dimensions  du  miroir  et  la  position 
de  l'œil. 

Dans  ce  cas,  l'échelle  doit  être  de  révolution  autour  de  Taxe  de 
rotation  du  miroir,  et  les  lectures  donnent  exactement  les  doubles 
des  angles  de  rotation. 

On  peut  mettre  l'échelle  à  la  place  du  réticule,  et  vice  versa  : 
rimage  de  l'échelle  se  déplace  alors  devant  le  réticule  fixe;  mais 
il  n*y  a  aucun  avantage  à  employer  ce  dispositif,  qui  se  prête  mal 
à  la  mesure  des  élongations. 


Sur  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz; 
Par  MM.  Er.   Mallard  et  H.  Le  Chatelier. 

Dans  une  longue  série  de  recherches  dont  nous  avons  jadis  rendu 
compte  à  la  Société,  nous  avons  cherché  à  déterminer  les  chaleurs 
spécifiques  des  gaz  à  des  températures  très  élevées,  comprises 
entre  1800*  et  3ooo°.  Nous. étions  arrivés  aux  conclusions  sui- 
vantes : 

I®  Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  restent  indépendantes  de  la 
pression  à  toute  température  ; 

2^  Les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits  (gaz  simples  et  gai 
formés  sans  condensation)  restent  égales  entre  elles  jusqu'à  Sooo''; 
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3^  Toutes  les  chaleurs  spécifiques  gazeuses,  même  celles  des  gaz 
parfaits,  s'accroissent,  quoique  inégalement,  avec  la  température; 

4^  On  peut  admettre  les  formules  suivantes,  représentant  les  ac- 
croissements de  chaleurs  spécifiques  moléculaires  moyennes 
entre  o**  et  ^»: 

C0« c  =  6,'^6  H-  0,00367/ 

H«0 c=  5,61  -i-o,oo33< 

Gaz  parfaits c=:4>^    -ho,ooo6< 

Toutefois  la  chaleur  spécifique  de  H^O  était  établie  sur  Th^po- 
thèse,  que  nous  n'avions  pu  vérifier  directement,  que  la  dissocia- 
tion, certainement  faible,  était  nulle  à  3ooo°;  si  cette  hypothèse 
n'était  pas  complètement  exacte,  le  coefficient  admis  pour  ^devait 
être  un  peu  trop  fort.  La  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  était 
déduite,  par  différence,  de  celle  de  la  vapeur  d'eau,  et  par  con- 
séquent était  trop  faible  si  celle-ci  était  trop  forte. 

Ces  conclusions,  au  moins  dans  leurs  parties  essentielles, 
avaient  d'ailleurs  été  postérieurement  confirmées  par  les  expé- 
riences de  MM.  Berlhelot  et  Vieille. 

Ajanl  eu  récemment  à  étudier  les  substances  explosives  et  leurs 
effets,  nous  avons  été  amenés  à  constater  que  ces  effets  pouvaient 
être  calculés  a  priori,  au  moins  d'une  manière  très  approchée, 
si  l'on  connaît  la  réaction  chimique]  que  produit  l'explosion,  lors- 
qu'aux données  thermochimiques  qui  caractérisent  celte  réaction 
on  joint  les  expressions  des  chaleurs  spécifiques  gazeuses,  déduites 
de  nos  recherches.  Les  résultats  de  ces  recherches  se  trouvaient 
ainsi  confirmés  dans  l'ensemble,  et  il  était  en  même  temps  possible 
de  leur  apporter  quelques  corrections  en  se  servant  des  travaux 
importants  faits  sur  les  substances  explosives  par  divers  savants, 
et  en  première  ligne  par  MM.  Berthelol,  Sarrau  et  Vieille. 

Expression  représentant  la  pression  développée  en  vase  clos 
par  la  détonation  d^une  substance  explosive.  —  Lorsqu'une 
substance  explosive  d'un  poids  w,  enfermée  dans  un  vase  clos  de 
volume  V,  a  détoné,  elle  s'est  transformée  en  une  masse,  à  la  tem- 
pérature f**,  qui  peut  être  composée  de  gaz,  de  solides  et  de  li- 
quides. Supposons  d'abord  que  cette  masse  soit  uniquement  ga- 
zeuse :  elle  exerce  sur  les  parois  du  vase  une  pression  P. 
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Appelons  Vq  le  volume  de  la  masse  gazeuse,  ramenée  à  o"  et  à  la 
pression  atmosphérique />o;  la  formule  de  Clausius  établit  entre 
P)/^o»  V,  (^oî  ^  1^  relation 


[^T(ï:.y](^")' 


JL 

273' 


T  étant  la  température  absolue  de  la  détonation,  soit  /  -f-  278  ;  c, 
^,  a  étant  des  coefficients  propres  à  la  masse  gazeuse.  La  tempe- 

.     .           P 
rature  T  étant  toujours  très  grande,  ainsi  que  —  >  on  pourra  tou- 
jours, lorsqu^ils^agit  d'explosifs,  négliger  le  terme — y^ Ti  P^^ 

p 

rapport  à  —  La  formule  se  réduit  donc  à 

P/V  \        T 

Po\vo         I       '173 

Le  coefficient  u  est  le  covolume  propre  à  la  masse  gazeuse. 

La  formule  (i)  n'est  plus  alors  que  la  formule  proposée  d'abord 
par  Dupré,  ensuite  par  M.  Hirn,  pour  remplacer  la  loi  de  Mariolte 
dans  le  cas  de  pressions  gazeuses  très  élevées.  MM.  Noble  et  Abel 
avaient  proposé  une  expression  d'une  forme  analogue  pour  repré- 
senter la  pression  développée  en  vase  clos  par  un  explosif,  mais  ils 
lui  avaient  donné  une  interprétation  physique  inadmissible.' 
M.  Sarrau,  dans  ses  savantes  leçons,  malheureusement  inédites, 
professées  aux  élèves  ingénieurs  du  corps  des  Poudres,  avait  res- 
titué à  la  formule,  dite  formule  àfAbel,  sa  véritable  signification, 
et  c'est  ainsi  qu'elle  est  présentée  par  M.  Berthelot  dans  son 
ouvrage,  vraiment  fondamental  en  la  matière,  sur  la  Force  des 
explosifs. 

M.  Sarrau  ne  s'est  pas  borné  à  donnera  la  formule  (1)  son  véri- 
table caractère,  il  a  encore  cherché  à  connaître  les  valeurs  du  covo- 
lume u  pour  les  différents  gaz.  Par  de  laborieux  et  savants  calculs, 
il  a  tiré,  des  expériences  de  M.  Amagat,  les  valeurs  suivantes  (*)  : 


(')  M.  Sarrau  a  tiré  des  mêmes  expériences  les  valeurs  des  coefficicnls  <;  cl  ^ 
de  la  formule  générale  de  Clausius  (voir  Comptes  rendus  des  séances  de  rAca- 
demie  des  Sciences,  t.  NCIV,  p.  6.39,  71S,  8'|S;  188»). 
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Hydrogène 0,000887 

Azote 0,001359 

Oxygène 0,000890 

Acide  carbonique 0,000866 

Forméne 0,001091 

Éthylène 0,000967 

M.  Bouly  a  fait  remarquer  (*)  que  ces  nombres  sonl  très  peu 
différents  entre  eu\  et  ne  s^éloignent  pas  beaucoup  de  leur 
moyenne,  qui  est  0,00101.  Il  a  pensé  qu'il  n^étail  pas  impossible 
que  u  fût  une  constante  pour  tous  les  gaz.  C^est  la  supposition 
que  nous  admettrons,  en  donnant  à  u  la  valeur  constante  0,0001. 
L'exactitude,  au  moins  très  approchée,  de  cette  hypothèse  parait 
en  effet  vérifiée  par  celle  des  résultats  auxquels  elle  conduit. 

La  formule  (1)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

(■>.)  P(  V  -  uvo)  =  -^^-73        ' 

Pétant  exprimé  en  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Si  la  masse 
gazeuse  a  le  poids  nr,  sa  densité  A  est,  sous  le  volume  V,  A  =  r?* 
Celle  valeur  de  A,  introduite  dans  (-î),  donne 

(3)  r.-.-/^, 

en  posant 

(i)  f-  i,o333yoT 

^  -473  w      ' 

f^^^    volumes  i?o,  V  sont  exprimés  en  litres,   le  poids  nj  en  kilo- 

^»  lii  masse  gazeuse  tient  mélangée  une  masse  solide  ou  li(|uidc, 
occ*»f:^sinl  le  volume  i^  à  la  température  absolue  T,  et  ayant  un  poids 
Ts'         ^sy,  m  étant  le  poids  total  de  Texplosif,  on  peut  poser 

V' 


^  Jamix  et  Boi'iy,  Coun  de  Physique.  Coinpicmeni,  p.  loS. 
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la  masse  gazeuse  n'occupe  plus  que  le  volume  V  — c^,  et  la  densité 
gazeuse  A  est 


1=  " 


En  introduisant  ces  valeurs  dans  (3),  on  obtient  aisément 


(6) 


\    m        m  / 


en  posant 

^^^  •^=-^S?=       273^0'      ' 

(8)  a  =  —  -ha— ,  =  — ;-+-tt— 7- 

La  quantité  A'  est  ce  qu^on  appelle  la  densité  de  chargement  de 
Texplosif;  c'est  le  rapport  du  poids  de  Texplosif  au  volume  dans 
lequel  il  est  enfermé. 

La  formule  (6)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

(7)  J=a'P-f./', 

P 
de  sorte  que  —,  est  Tordonnée  et  P  Fabscisse  d^ine  droite  dont  le 

*         a 

coefficient  angulaire  est  a'  et  l'ordonnée  à  l'origine  est  f.  La  for- 
mule (6)  pourra  donc  être  aisément  vérifiée,  si,  pour  un  certain 
explosif,  on  a  mesuré  par  l'expérience  un  certain  nombre  de  va- 
leurs de  P  correspondant  à  des  valeurs  diverses  de  A'.  Le  coeffi- 
cient angulaire  de  la  droite  (7),  déterminée  expérimentalement, 
devra  être  égal  au  coefficient  a',  que  l'on  peut  calculer  si  Ton  con- 
naît le  covolume  11,  ainsi  que  le  volume  gazeux  s^q  et  le  volume  v 
de  la  matière  solide  produite  par  la  réaction. 

Procédé  de  mesure  des  pressions  développées  par  la  décom- 
position d'une  substance  explosive.  —  La  mesure  de  la  pression 
P  correspondant  à  la  densité  de  chargement  A'  se  fait  au  moyen 
d'un  procédé  ingénieux  qui  a  été  étudié  et  perfectionné,  dans  un 
travail  des  plus  remarquables  (*),  à  la  fois  théorique  et  expéri- 


(')  Sarrau  et  Vieillk,  Mémoire  sur  les  manomètres  à  écrasement  {Mémorial 
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mental,  par  MM.  Sarrau  et  Vieille.  La  pression  P  s'exerce  sur  un 
cjlîndre  de  cuivre  rouge  qui  diminue  de  longueur  et  dont  on  dé- 
termine Técrasement  £.  MM.  Sarrau  et  Vieille  ont  montré  que  ce 
phénomène  d'écrasement  n'est  régulier  que  lorsque  Texplosif 
brûle  progressivement,  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande, 
mais  sans  donner  lieu  à  ce  que  MM.  Berthelot  et  Vieille  ont  ap- 
pelé, à  la  suite  de  leurs  belles  recherches,  ronde  explosive.  Dans 
ces  conditions,  le  phénomène  de  l'écrasement  correspond  à  deux 
cas  extrêmes  très  nets,  reliés  par  des  cas  intermédiaires  moins  bien 
définis.  Lorsque  l'inflammation  de  l'explosif  se  fait  d*une  manière 
suffisamment  lente  (la  vitesse  est  constatée  par  la  marche  d'un 
manomètre  enregistreur),  l'écrasement  est  dit  statique,  et  la  pres- 
sion P  est  reliée  à  l'écrasement  £  par  une  expression  de  la  forme 

Lorsque  l'inflammation  de  l'explosif  est  suffisamment  rapide, 
l'écrasement  est  dit  dynamique,  et  l'on  a 

Pour  des  vitesses  intermédiaires  d'inflammation,  la  pression 
n'est  donnée  ni  par  l'une  ni  par  l'autre  de  ces  deux  formules,  mais 
on  peut  arriver  à  l'écrasement  dynamique  en  augmentant  suffisam- 
ment le  poids  du  piston  qui  agit,  pour  l'écraser,  sur  le  cvlindre  de 
cuivre  dit  crusher. 

MM.  Noble  et  Abel,  pour  la  poudre  noire,  MM.  Sarrau  et  Vieille, 
pour  un  grand  nombre  d'explosifs  divers,  onl  employé  ce  procédé 
de  mesure,  qui  est  utilisé  d'une  manière  courante  dans  le  service 
des  Poudres. 

Ces  expériences  sont  d'ailleurs  délicates.  Il  est  nécessaire  en 
effet  que  la  vitesse  de  décomposition  de  la  substance  reste  com- 
prise entre  certaines  limites:  trop  lente,  elle  conduit  à  des  pres- 
sions trop  faibles;  trop  vive,  elle  produit  des  pressions  inégale- 
ment réparties  sur  la  base  du  piston  écraseur  et  conduit  à  des 
pressions  trop  élevées. 


des  Poudres  et  Salpêtres^  1. 1,  p.  4» 5»  cl  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Aca- 
démie des  Sciences,  t.  XCV,  p.  26,  i3o  et  180:  1883,  et  t.  Cil.  p.  lo')};  1886. 
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Les  causes  d'erreur  iiilicrenlcs  au  système  ne  pernieltenl  d'ail- 
leurs pas  de  compter  sur  une  exactitude  relative  supérieure  à  4  ou  5 
pour  loo. 

Calcul  de  a'.  —  Mode  de  décomposition  de  di\'ers  explosifs. 
—  Pour  calculer  a  priori  le  coefficient  a'  de  la  formule  (7),  il  faut 
connaître  le  mode  de  décomposition,  c'est-à-dire  la  nature  des 
produits  qui  prennent  naissance  au  moment  de  la  détonation,  et 
qui  peuvent  d'ailleurs  se  modifier  plus  ou  moins  profondément 
pendant  le  refroidissement. 

Le  calcul  de  oc'  est  à  peu  près  impossible  pour  la  poudre  noire, 
mais  on  peut  le  faire  pour  les  substances  qui  contiennent  assez 
d'oxygène  pour  que  la  décomposition  corresponde  à  une  combus- 
tion complète,  telles  que  la  nitroglycérine,  Tazotate  d'ammo- 
niaqucy  le  mélange  de  60  parties  d*azotate  d'ammoniaque  et  de 
4o  parties  de  coton  endécanitrique,  etc. 

On  peut  poser  les  équations  chimiques  suivantes  : 

1°  Azotate  d'ammoniaque. 
A2«H*0»  =  Az«-t-  2H«0  -4-  O  =  8o«'. 

ont  '      0,001x78,12 

».,=  78'-«,.2,        «  =         o.oto         =**'977; 

2°  Coton  endécanitrique  et  azotate  d'ammoniaque, 
(  Combustion  complète.) 

G"H"AzHO^«-h20,5Az«H*05=24CO«-h55,5H«0-h26Az«  =  2783»', 
('o=a355"»,        a' =0,847; 

3"  Dynamite  (0,75  nitroglycérine  -h  0,26  silice.) 
G«H«»Ai«0>«-+- i5i«^sil.  =  6GO»-h  5H«0 -H  3  Az«-H  O -h  i5i«'sil.  =  6o5»', 

.0=323,6,       a'=!g^^_l^^  =0,647, 

en  admettant  a, 2  pour  la  densité  de  la  silice;  les  résultats  seraient 
peu  différents  si  l'on  admettait  la  densité  du  quartz,  c'est- 
à-dire  î>.,6; 

4°  Azotate  cupro-ammonique. 

AzîO«,  CuO,  4AzH»=3Az«-h6H«OH-Cu  =  2558^,5 
,;,  ,      200,9  63,5 

en  admettant  8,8  pour  la  densité  du  cuivre; 
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5**  0,24  azotate  cupro-ammo nique  -4-0,76  azotate  d'ammoniaque. 

Az«0»CuO,  4  AzH'-f-  Az«H*03=  4Az«4-  8H«0  -+-  GuO  =-.  335,5, 

..=  ,6/..8,       a' =-gi|.^  ^.^54-3=0,833. 

en  admettant  6,4  pour  la  densilé  de  Gii  O. 

Pour  les  substances  explosives  qui  ne  possèdent  pas  assez 
d'oxygène  pour  brûler  complètement  le  carbone  et  l'hydrogène, 
maïs  assez  pour  ne  pas  laisser  nécessairement,  après  la  décompo- 
sition, du  carbone  libre,  il  semble  qu'on  peut  admettre  que  la  dé- 
composition explosive  transforme  tout  le  carbone  en  oxyde  de 
carbone  et  acide  carbonique. 

Les  importantes  recherches  de  MM.  Sarrau  et  Vieille  sur  ce 
sujet  ont  bien  constaté,  après  refroidissement  des  produits  ga- 
zeux, la  présence  d'une  quantité  relativement  faible  d'hydrocar- 
bure, mais  on  peut  l'attribuer  aux  doubles  décompositions  qui 
ont  lieu  pendant  le  refroidissement.  Il  ne  reste  donc  indéterminé 
que  le  partage  de  l'oxygène  entre  l'oxyde  de  carbone  et  l'hydro- 
gène libre.  Quel  que  soit  ce  partage,  il  n'altère  pas  le  volume 
v^  des  produits  gazeux,  car  si  l'on  suppose  ce  partage  fait  d'une 
certaine  façon,  on  ne  peut  le  modifier  que  par  l'une  des  doubles 
décompositions  représentées  par  la  formule  unique 

CO«-hH«  =  C0-hH«O 

prise  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre.  Dans  aucun  cas,  le 
volume  gazeux  n'est  altéré.  Quel  que  soit  le  mode  de  décomposi- 
tion, l'hypothèse  énoncée  ci-dessus  étant  admise,  le  volume  Vq 
et,  par  conséquent,  le  coefficient  oc'  ne  varient  donc  pas. 

Tout  ceci  s'applique  au  coton  endécanitrique  et  à  l'acide  pi- 
crique,  dont  les  modes  de  décomposition  peuvent  être,  en  consé- 
quence, respectivement  représentés  comme  il  suit,  S  étant  un 
coefficient  indéterminé  : 

I®  Coton  endécanitrique, 
G«HMAz"0** 

=  (3,5  -h  8)C0*-f- (20,5  —  8)G0  -+-(14,5  -  8)H»0  h-  8H«-h5,5Az«, 

ra'=ii43«%         t;o  =  982''S         a'=o,86. 
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2*  Acide  picrique, 

C^H» Az«0'*  =  (S  -  i)GO«-h  (i3  —  8)C0  -^  (3  -  a)H«0  -+-  SH«-^  3  Ai«, 

ro'z=4i8«%        i'o^4oi"*,8,        «'=0,877. 

Températures  de  détonation  déduites  des  expériences  de 
MM,  Sarrau  et  Vieille.  —  MM.  Sarrau  et  Vieille  ont  recherché 
les  pressions  P  développées  en  vase  clos  par  chacune  des  sept 
substances  précédentes.  Quelques-uns  des  résultats  de  leurs  ex- 
périences ont  déjà  été  publiés  ;  d'autres  nous  ont  été  communi- 
qués par  eux  avec  une  libérale  obligeance  dont  nous  ne  saurions 
trop  les  remercier.  Les  Tableaux  suivants  donnent,  en  regard  des 
nombres  expérimentaux  dus  aux  travaux  de  ces  deux  savants,  les 
coefficients/'  que  Ton  en  déduit  en  se  servant  des  valeurs  de  a' 
indiquées  ci-dessus. 

Pour  chaque  substance,  on  a  calculé  la  pression  P  qui  se  dé- 
duirait de  la  valeur  moyenne  admise  pour/*'.  La  diflférence  entre 
cette  valeur,  en  quelque  sorte  théorique,  de  la  pression  et  la  va- 
leur expérimentale  n'est  qu'exceptionnellement  égale  à  6  pour  100. 
On  peut  donc  considérer  comme  expérimentalement  établi  que 
l'expression  (7)  représente  réellement  la  variation  de  la  pression 
avec  la  densité  de  chargement,  lorsque  oc'  est  calculé  en  admettant 
pour  le  covolume  u  la  valeur  constante  0,001. 

Lorsque  f  est  connu,  on  en  déduit  aisément  la  température 
absolue  de  combustion  T  au  moyen  de  l'expression 

1, 0,333^0 

Les  valeurs  de  T  et  de  /  =  T  —  a^S,  ainsi  calculées,  sont  in- 
scrites dans  les  Tableaux  suivants  : 
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0,10., 


0,20.. 

o,a5.. 
o,>o.. 

0,35.. 

o,4o.. 
o,4>.. 


0,10.. 
0,20.. 


o,3o.. 

o,4o. 
o,5o., 


i  95É 
1  9i€ 


956 
6 
i4ii 
i45i 

(  1959 
J  1999 

(2230 
2286 

i  3ii6 
2954 
3864 
38io 
4470 

i  4570 
5430 
6336 


9*7 

1744 
3549 
35oo 
35io 
3456 
5467 
9268 


uioyen 

A 

/'• 

1» 

Coton  endécanitrique. 

936 

9360 

8555   i 

i43i 

9540 

8  309 

2137 

Io63o 

879*» 

3o35 

12140 

95ÎO 

3837 

Iîi790 

»49o 

moyen.  ihtWique.    P— P'. 


8800 


4520         12960         9063 


5430 
6336 


13570 
14100 


8900 
8658   ' 


T  =  2706%         /  =-  2433-, 
a"  Acide  picrique. 
84  >7 


927 
17» 

35o4 

5467 
9268 


9270 
8720 


11680 

13668 
18536 


T  =  2600*, 


8565  ) 
8880  I 

t  »=  2327**. 


962 
i5i5 

2140 


9Î6 
1927 

863o        35 14 

5326 
7G10 


—  26 

—  84 

—  3 


2800 

H-235 

356o 

-4-277 

4 '400 

-M20 

538o 

H-  5o 

646o 

-124 

-  >9 


Les  expériences  avec  A  =  0,20  el  A  =  o,5o  sont  évidemment  inexactes  et 
doivent  être  rejetéeç.  L'expérience  à  la  densité  o,5o  atteint  d'aiJleurs  une 
pression  très  élevée  pour  laquelle  la  formule  ordinaire  devient  inappli- 
cable.  11  faut  recourir  au\  tables  de  tarage  faites  par  des  expériences 
directes,  et  Texactitude  du  procédé  peut  être  alors  considérée  comme 
douteuse  (»). 


V)  Le  nombre  qui  nous  «ivait  été  communiqué  en  premier  lieu  par  MM.  Sarrau 
et  Vieille  (Voir  Annales  des  Mines,  8-  série,  t.  XIV,  p.  197;  1888)  était  très 
nolabiement  différent.  Il  a  été  reconnu  qu'il  avait  été  fait  une  confusion  qu'on  a 
dû  corriger. 
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p  /'  ^' 

A'.  P.        P  moven.         l'  /'.  moyen,  ihéorique.   P    F. 

3°  o,^i  co/o/i  endécanitrique  et  0,59  azotate  d'ammoniaque. 

o,!i 2092         2092  10460         8688)         g  2090        -r-    1 

0,3 3488         3488         H697         8671   i  "^         3490        -    2 

T  =  '/707«,         /  =  2434-. 

4*  Dynamite. 
0,3 2280         2i8o  7600        6125  M 

T  =  3o2^)^       /  =  2753*. 

5°  Azotate  d'ammoniaque. 

0,2 1226  »  6i3o         4932  j  124^        —  1*^ 

0,3 2119  >»  7163         5oo3  ^         jooo         2i'io        --  19 

0,4 33 10  u  8275         Doji   )  3290        —  iw 

T  =  i35r,         /  r=io8r. 

6"  Azotate  cupro-ammonique. 

0,2 1402  »  7001         3868)  1369       -r  33 

0,3 2721  »  74o3        5599  \  '  2270      —  iy 

T=i927»,        <-,634^ 
•j»  o,a'|  azotate  cupro-ammonique  et  o,-()  azotate  d'ammoniaque. 

0,2 \^l'^         i{72  7360         6i34  j  1^37.        -^40 

0,3 j  J^^JJ        î*3i8  7727         5796,         5963         2390       -bi 

0,4 1^3^^^         3882  9775        6473]  3)8o 

T  -  1983%         /  =  i7io\ 

L'expérience  faite  avi»c  la  densité  de  chargement  0,4  a  montré  um- 
rapidité  d'inflammation  assez  jurande  pour  que  l'application  de  la  formule 
de  récrasement  statique,  reconnue  exacte  pour  les  autres  c\périenre<. 
doive  être  ici  mise  en  doute.  La  pression  déduite  de  l'écrasement  «taliquo 
<loil  donc  être  considérée  comme  trop  forte. 

L'allumage  des  substances  explosives  placées  dans  la  bombe  nianomé- 
trique  a  été  fait  au  moyen  d'un  fil  rougi  par  l'électrické  lorsque  cela  a  étc 
possible.  Pour  l'acide  picrique,  ce  procédé  ne  suffit  pas,  et  Ton  a  cmploy»', 
comme  matière  intermédiaire  entre  le  fil  rougi  et  l'acide  picrique.  un 
mélange  de  80  acide  pur  et  île   f.o  de  salpêtre.  Ce  mélange  ne  forme  que 
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yJô  d^  '^  charge;  l'addilion  du  salpêtre  ne  produit  donc,  au  point  de  vue 
de  la  pression,  qu'un  effet  entièrement  négligeable. 

Pour  Tazotate  d'ammoniaque,  Tazotate  cupro-ammonique  et  le  mélange 
de  ces  deux  sels,  on  a  ajouté  à  la  charge,  comme  allumeur  intermédiaire, 
1*'  de  poudre  noire  extra-fine.  Il  est  donc  nécessaire  de  tenir  compte  de 
cette  addition.  Conformément  aux  données  admises  par  MM.  Sarrau  et 
Vieille,  à  la  suite  d'expériences  spéciales,  nous  avons  retranché  des 
nombres  expérimentaux  iSo^s  lorsque  la  densité  de  chargement  était  0,2; 
200^  lorsqu'elle  était  o,3;  -x^o^*  lorsqu'elle  était  0,4. 

Calcul  des  chaleurs  spécifiques  gazeuses  au  moyen  des  ré- 
sultais fournis  par  les  expériences  de  MM.  Sarrau  et  Vieille, 
—  Les  résultats  obtenus  par  MM.  Sarrau  et  Vieille  permettent  de 
connaître  la  température  t  de  combustion  avec  une  certaine  ap- 
proximation. Si  l'on  connaît  Q,  c'est-à-dire  la  quantité  de  cha- 
leur rendue  libre  par  la  décomposition  de  l'explosif,  on  pourra 
poser 

c  étant  la  chaleur  spécifique  moyenne,  entre  o  et  r,  des  produits 
de  la  détonation.  On  peut  en  effet  considérer  comme  négligeable 
la  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  le  temps  extrêmement 
court  employé  à  la  compression  du  cylindre  de  cuivre  manomé- 
Irique,  la  surface  refroidissante  de  Téprouvette,  dont  le  volume 
est  de  22"  seulement  environ,  étant  très  petite.  On  a  ainsi  un 
procédé  très  simple  pour  déterminer  c. 

Ce  procédé  est  identique  en  principe  à  celui  que  nous  avons 
employé  pour  déterminer  les  chaleurs  spécifiques  gazeuses  aux 
températures  élevées,  et  qu'ont  employé  également,  avec  quelques 
modifications,  MM.  Berlhelot  et  Vieille.  Mais  nous  faisions  dé- 
toner des  mélanges  gazeux,  peu  ou  point  comprimés,  dans  une 
capacité  close.  La  surface  de  refroidissement  de  la  bombe  était 
considérable  par  rapport  à  la  masse  gazeuse  échauffée  ;  nous 
avions  donc  à  tenir  compte  de  la  chaleur  très  notable  que  les  parois 
du  vase  enlevaient  au  gaz  pendant  le  temps  nécessaire  à  l'enregis- 
Irement  de  la  pression.  En  outre,  la  pression  finale  n'était  que  de 
quelques  atmosphères  supérieure  à  la  pression  ordinaire  et  il  fal- 
lait compter  aussi  avec  la  dissociation  gazeuse.  De  là  deux  cor- 
rections qui  laissaient  place  à  quelque  incertitude  et  qui  sont  ici 
supprimées,  car,  avec  des  pressions  de  plusieurs  milliers  d'atmo- 
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sphères,  la  dissocialîon  peut  cerlaînemenl  être  considérée  comme 
nulle. 

Ce  procédé  de  détermination  des  chaleurs  spécifiques  moyennes 
c  peut  donc  fournir  un  très  précieux  contrôle  et,  au  besoin,  une 
rectification  de  nos  anciens  résultats. 

Le  procédé  de  calcul  que  nous  emploierons  est  fort  simple. 
Prenons  par  exemple  la  dvnamile,  dont  la  décomposition  est  re- 
présentée par  l'expression 

C8H»oAz60»«-+-  i5i«'  silice  =  6C0«4-  5H«0  -h  3  Az«-hO  -+-  i5i»^ silice. 

Soit  Q  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  cette  décomposition 
et  que  les  recherches  de  MM.  Sarrau  et  Vieille  fixent  à  671  200  ca- 
lories-grammes. 

Soient  Co,  Eq,  Pq  les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  vraies  à 
volume  constant,  à  o",  de  l'acide  carbonique,  do  la  vapeur  d'eau  et 
des  gaz  parfaits.  Admettons  que  les  chaleurs  spécifiques  molécu- 
laires moyennes  des  mêmes  gaz  entre  o**  et  t^  soient  correclemenl 
représentées  par  les  expressions 

C,=  Co^-c^ 
E=  Eo-t-c/, 

D'après  les  recherches  de  M.  Pionchon,  la  chaleur  spécifique 
mo)^enne  du  quartz  entre  o"  et  400**  est  égale  à  0,^39;  au-dessus 
de  400"»  cette  chaleur  spécifique  est  constante  et  égale  à  o,3o5. 

Si  t  est  la  température  de  détonation  de  la  dynamite,  on  aura 
donc 

Q  =  (GCo-t-5Eo-H3,5Po4-o,3o5  xi5i)<  — i5i  x  (o,3o5  —  o,a39)4oo 
-h(6c-h5e-h3,5/>)/», 

ou,  en  efiecluant  les  calculs  numériques, 

(a)         675,1  =  (GC0-+-  5EoH-  3,5Po-h  46,o5)<  -h  (Gc-h  5c  -h  3,5/î)f«. 


Les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  à  0°,  Go,  E©,  P©  ne  sont  1 

pas,  comme  on  pourrait  le  croire,  très  bien  connues.  Pour  l'acide  i 

carbonique,  on  a  deux  séries  d'expériences,   l'une  de  Hegnault,  I 

l'autre  de  Wiedemann,  qui  ne  s'accordent  pas  parfaitement.  Re-  i 


I 
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gnaull  a   trouvé  pour  les  chaleurs  spécifiques  vraies  à  pression 

constante  : 

Coefficient 
d'accroissemenl 

pour  I". 
o 
A  —  lo 8,io8 

re  o  n  0,OI23 

-H  55 8,908  *       ^ 

r/r  0,0116 

H-iio 9,514 

On  en  déduit,  pour  la  chaleur  spécifique  à  0°,  8,27:4. 

Wiedeiuann  a  trouvé  : 

Coefficient 
d'accroissement.  Moyenne. 

A    61      9,187 

o       C  /c  O,0Jl6 

87,5 9,469  '  0,0097 

112,5 9,667  ""^"^^^ 

On  en  déduit,  pour  la  chaleur  spécifique  ào",  8,479  en  ^^  servant 
du  coeflicient  d^accroissement  0,01 16,  et  8,590  avec  le  coefficient 
moyen  0,0097. 

La  mesure  faite  par  Regnault  à  — 10°  présente  moins  de  garanties 
que  les  deux  autres  faites  par  le  même  observateur.  D^aiileurs  les 
coefficients  d'accroissement  déduits  des  mesures  directes  ne  peu- 
vent être  considérés  comme  exactement  connus,  à  cause  du  faible 
écart  des  températures.  Nous  sommes  donc  partis  du  nombre 
donné  par  Regnault  pour  la  température  55*^,  et  nous  en  avons 
déduit  la  chaleur  spécifique  vraie  à  100",  en  admettant  le  coeffi- 
cient d'accroissement  0,008,  qui  résulte,  comme  on  va  le  voir, 
des  calculs  ultérieurs.  L'incertitude  de  ce  coefficient  n'a  du  reste 
qu'une  importance  assez  faible,  négligeable  sur  le  résultat.  Nous 
avons  pris  ainsi  pour  la  chaleur  spécifique  moléculaire  vraie,  à 
pression  constante  et  à  loo**,  de  l'acide  carbonique,  le  nombre 
9*27. 

En  retranchant  la  quantité  de  chaleur  correspondant  au  travail 
développé  par  la  dilatation  du  volume  moléculaire  22*^^32,  soit 
2^*',  nous  admettrons  pour  la  chaleur  spécifique  moléculaire,  à 
volume  constant  et  à  100^,  de  l'acide  carbonique 

La  chaleur  spécifique  moléculaire  vraie,  à  pression  constante,  de 
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la  vapeur  d'eau,  a  été  trouvée  par  Regnaull  égale  à  8,65,  à  i5o**; 
c'est  la  seule  mesure  connue.  En  admettant  le  coefficient  d'ac- 
croissement égal  à  0,0060,  nous  pouvons  poser,  pour  la  chaleur 
spécifique  moléculaire  vraie,  à  volume  constant  et  à  100", 

Kioo=  6,35. 

Quant  aux  gaz  parfaits,  Regnault  a  trouvé  la  chaleur  molécu- 
laire de  l'air  à  pression  constante  égale  à  6,87  à  60°,  et  Wiede- 
mann  donne  6,91.  Nous  admettrons  6,9  à  60°,  et,  en  prenant  le 
coefficient  d'accroissement  0,0024,  qui  sera  justifié  plus  loin, 
nous  serons  conduits  à  prendre  pour  la  chaleur  spécifique  molé- 
culaire, à  volume  constant  et  à  100", 

1*100=  5,00. 
On  a,  d'une  manière  générale, 

Cioo=  Go-r-  'ÀC  X  lOÔ. 

Si  nous  tenons  compte  de  cette  expression  et  des  expressions 
analogues  pour  E  et  P,  l'équation  (a)  deviendra 

675,1  =  (6Cioo-H5lil|oo-H!3,5Pioo-i-  46, <>^)'  -»-  (6c  -h  5e  -h  3,5/?)(/  —  aoo)/. 

Il  suffit  de  donner  à  /  la  valeur  t  =  2"53,  déduite,  comme  on  l'a 

vu  plus  haut,  des  mesures  de  pression  de  MM.  Sarrau  et  Vieille, 

pour  en  tirer 

6c  -h  56  -t-  3,5/?  =  0,0418. 

C'est   ainsi   que  nous  avons  formé   le  Tableau  suivant,  dans 
lequel  P  désigne  un  volume  moléculaire  de  gaz  parfait  : 
«  /. 

Ac.   picr 33;, 5  aH'O-t-iBP  233o'  2c -f-i6/>  =  o,oa54 

Cot.  endécanilr..  1102,8  3,5CO»-+-i4.5H»0 -^  26P  243o  3,5c-f-i4,5c-h26/?  =  o,o92h 

Cot.  et  az.  amrn . .  3 120  2iC0'-t-55,5H»O  +  26P  a43o  !i4c+55,5e-h2G/?  =  o,>83 

Dynamite 671,2    6CO'-+-5H»OH-3,5P-hi5i»'SïO»    2750  6c-4-   5e   -t-3,5/>  =  o,o^i8 

Az.  cupro-amm..  i49>^>  6H'0 -h  3P -t- Cu  i654  3(2e -^/?)  =  o,o2i5 
Az.    cupro-amm.- 

et  az.  amm 220,1  8H»0-h  4P -t- GuO  i^io  4 (2c -+-/?)=  o,o3o7 

Az.  d'amm 3o,4  2H»0-4-i,5P  1081  a  e -t- 1 ,5/i  =  0,00897 

Nous  avons  admis  pour  l'acide  picrique  et  le  coton  endécani- 
trique  le  mode  de  décomposition  qui  dégage  le  minimum  de  cha- 
leur, c'est-à-dire  celui  qui  donne  le  minimum  d'hydrogène  libre. 
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En  faisant  une  autre  hypothèse,  le  résultat  serait  assez  notablement 

affecté  pour  ce  qui  regarde  le  coton,  mais  la  différence  est  peu 

importante  pour  Tacide  picrique,  car,  en  prenant  Thypolhèse  en 

quelque  sorte  inverse,  c^est-à-dire  en  admettant  que  la  quantité 

d'hjdrogène  libre  est  maxima,  les  gaz  auraient  la   composition 

•>.CO^-f- i6P.  Le  nombre  0,0264  représenterait  donc  2C  +  i6p 

au  lieu  de  2e-Hi6/>.  Les  valeurs  de  c  et  de  e  n'étant  pas  fort 

éloignées,  la  différence,  au  moins  quant  à  la  valeur  de  /?,  serait 

peu  sensible. 

Si,  aux   résultats   donnés  par  Tacidc  picrique,  nous  joignons 

ceux  donnés  par  Tazotate  cupro-ammonique,  nous  aurons  deux 

équations 

7r  -4-  16/?  =  0,0254, 

'ie  -h     p  =  0,00705, 
d'où  l'on  déduit 

p  =  0,OOI2*2. 

LVxactitude  de  celle  valeur  de/?  présente  quelque  garantie,  car 
elle  repose  principalement  sur  la  détermination  du  coefficient/* 
relatif  à  Tacide  picrique,  laquelle  est  tirée  de  trois  observations 
concordantes,  et  particulièrement  de  l'observation  de  la  pression 
à  la  densité  o,3,  laquelle  est  la  moyenne  de  quatre  expériences 
sensiblement  concordantes. 

L'augmentation  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits  avec  la 
température,  que  nous  avions  pour  la  première  fois  formulée 
comme  résultant  de  nos  anciennes  expériences,  et  qu'avaient  con- 
firmée les  recherches  de  MM.  Berthelot  et  Vieille,  se  trouve  donc 
ainsi  corroborée  d'une  manière  qui  parait  laisser  peu  de  prise  à 
aucun  doute. 

Si  l'on  n'admettait  pas  en  effet  l'augmentation  de  chaleur  spéci- 
fique des  gaz  parfaits,  il  est  aisé  de  voir  que  la  température  serait 
portée  à  333o°  et  le  coefTicient  /  à  iioSo''^,  au  lieu  du  chiffre 
expérimental  863o.  La  pression  pour  A==o,3  serait  /{5oo''^  au  lieu 
(lu  nombre  observé  35oo.  Une  erreur  aussi  considérable  est  tout 
à  fait  inadmissible. 

Il  est  vrai  que  l'on  peut  révoquer  en  doute  le  mode  de  décom- 
position que  nous  avons  admis  pour  l'acide  picrique,  en  se  fondant 
sur  les  belles  recherches  de  MM.  Sarrau  et  Vieille,  qui  ont  constaté, 
dans  les  produits  de  cette  décomposition,  maïs  après  refroidis- 
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sentent,  la  présence  du  formèneen  quanlilé  croissanle  avec  la  deo- 
site  de  chargeraenl.  Mais,  en  prenant  la  composition  des  gaz 
donnée  par  MM.  Sarrau  et  Vieille  a  la  densité  o,5,  on  trouverait, 
si  Ton  n'admettait  pas  l'augmentation  de  chaleur  spécifique  des 
gaz  parfaits,  ^  =  348o**,  /=  lopSo***,  a'=  0,77.  On  en  déduirait 
pour  les  pressions 

A  =  0,1...      iiSoi^e  A  =  0,3..     4260*^'  A  =  0,4..     63oo'^6 

au  lieu  de 

A  =  0,1...       927"^  A  =  0,3..     35oo'^8  A  =0,4..     5470^* 

L'erreur  varierait  de  i5  à  27  pour  100  et  serait  tout  à  fait  inad- 
missible. 

Non  seulement  les  expériences  de  MM.  Sarrau  et  Vieille  cod- 
fîrment,  d'une  manière  frappante,  le  fait  de  l'accroissement  avec 
la  température,  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  parfaits,  mais 
elles  montrent  que  le  taux  de  cet  accroissement,  que  nous  avions 
fixé  jadis,  avec  beaucoup  de  réserves  d'ailleurs,  à  o,ooo()  pour  i" 
(chaleur  spécifique  moyenne  moléculaire  à  volume  constaDl)t 
doit  être  beaucoup  augmenté.  Il  semble  devoir  se  rapprocher  plutôt 
du  chiffre  de  0,001 1  qui  se  déduit  de  l'observation  de  MM.  Ber- 
thelot  et  Vieille  relative  à  la  pression  développée  par  la  combus- 
tion du  cyanogène  en  azote  et  oxyde  de  carbone. 

Pour  déterminer  les  taux  d'accroissement,  pour  i**  des  chaleurs 
spécifiques  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau,  c'est- 
à-dire  les  coefficients  c  et  e,  on  peut  se  servir  des  équations  que 
donnent  la  dynamite  et  le  coton  endécani trique  brillé  par  l'azotate 
d'ammoniaque,  à  savoir 

6c -h    5c     -h  3,5/>  =  0,0418, 
24c -h  55,5c  ^-  a6/?  =o,a83o. 

On  en  tire  aisément,  en  faisant />  =  0,00122, 

c  =  0,00387,        e  =  0,00286* 

Ces  valeurs  ne  s'écartent  pas  beaucoup  de  celles  qui  résullaienl 
do  nos  anciennes  expérience» 

c  =  0,00367.        ^  =  o,oo33, 
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surtout  lorsqu'on  se  rappelle  que  notre  valeur  de  e  devait  être 
trop  élevée,  la  dissociation  ayant  été  considérée  comme  nulle. 

Les  chaleurs  spécifiques  moléculaires  moyennes  à  volume  con- 
stant seraient  donc  ainsi  représentées  : 

Acide  carbonique G  =  6,5o  H-  0,00387/, 

Vapeur  d'eau E  =  5,78  H-o,ooa86i, 

Gaz  parfaits P  =  4,76  H-o,ooiaa/. 

Pour  apprécier  le  degré  de  fidélité  avec  laquelle  ces  expressions 
rendent  compte  des  pressions  observées  par  MM.  Sarrau  et  Vieille, 
nous  pouvons  en  déduire  aisément  les  t  et  les/  correspondant  aux 
diverses  substances  étudiées,  et  les  comparer  respectivement  aux  / 
et  /  déduits  directement  de  l'observation.  On  forme  ainsi  le 
Tableau  suivant,  qui  ne  comprend  ni  la  dynamite,  ni  le  coton 
brûlé  par  l'azotate  d'ammoniaque,  puisque  les  chaleurs  spécifiques 
ont  été  déduites  des  observations  relatives  à  ces  substances. 

calculé,  observé.  calculé,  observé. 

Acide  picrique a3i2  2880  8600  863o 

Coton  endécanitrique 2477  2480  8940  8800 

Azotate  cupro-ammonique 1671  i654  6784  5780 

Azotate  cupro-ammonique  brûlé 

par  azotate  d'ammoniaque. .. .  1765  1710  6180  S^S 

Azotate  d'ammoniaque 1119  1081  5i4o  5ooo 

La  différence  entre  le  calcul  et  l'observation  ne  dépasse  pas 
2  pour  100. 
L'accord  est  donc  pleinement  satisfaisant. 

Résumé.  —  En  résumé,  les  expériences  de  MM.  Sarrau  et 
Vieille  sur  les  pressions  développées  en  vase  clos  par  la  détona- 
tion des  substances  explosives  confirment  d'une  manière  générale 
nos  anciennes  expériences.  Elles  démontrent  d'une  manière 
certaine  l'accroissement  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits 
avec  la  température.  Elles  permettent  de  corriger  les  taux  d'ac- 
croissement que  nous  avions  admis  pour  les  chaleurs  spécifiques 
de  l'acide  carbonique,  de  la  vapeur  d'eau  et  des  gaz  parfaits-  La 
correction  est  très  peu  considérable  pour  l'acide  carbonique,  plus 
notable  pour  la  vapeur  d'eau,  plus  notable  encore  pour  les  gaz 
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parfaits.  Le  sens  de  ces  corrections  est  d'ailleurs  celui  qu'on 
pouvait  prévoir  a  priori. 

Il  faut  remarquer  que  les  résultats  si  pleinement  concordants 
auxquels  nous  sommes  parvenus  viennent  confirmer  ces  deux  lois 
importantes  déjà  formulées  par  Kegnaull,  et  étendues  par  nos  an- 
ciennes expériences  jusqu'à  des  températures  très  élevées,  à  sa- 
voir : 

i"  Que  les  chaleurs  spécifiques  gazeuses  sont  indépendantes  de 
la  pression,  même  lorsque  la  pression  atteint  6000*^°*  à  7000"""; 

2°  Que  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  parfaits  (gaz  simples  et 
gaz  composes  formés  sous  condensation)  restent  égales  entre  elles, 
même  à  des  pressions  et  à  des  températures  très  élevées. 

Identité  de  la  chaleur  spécifique  moléculaire  de  tous  les  gaz 
au  zéro  absolu.  —  Nous  terminerons  en  appelant  l'attention  sur 
un  point  fort  digne  d'intérêt. 

L'un  de  nous  (*)  a  fait  remarquer  que,  si  l'on  représente  la 

chaleur  spécifique  moléculaire  vraie  à  t^  d'un  corps  gazeux  par 

l'expression  linéaire 

C/=  Co-f-ac^ 

la  valeur  que  l'on  déduit  de  cette  expression  pour  la  chaleur  spé- 
cifique vraie  à  —  278°  est  très  sensiblement  la  même  pour  tous 
les  corps  gazeux,  pour  lesquels  on  connaît  Cq  et  c  avec  quelque 
approximation.  Les  difiérences  ne  dépassent  pas  les  erreurs  expé- 
rimentales possibles.  Cette  coïncidence  est  d'autant  plus  remar- 
quable que  les  valeurs  Cq  sont  très  difTérentes  d'un  gaz  à  l'autre, 
allant  en  croissant  avec  la  complexité  de  la  molécule. 

Les  rectifications  que  nous  sommes  amenés  à  faire,  en  tenant 
compte  des  expériences  de  MM.  Sarrau  et  Vieille  sur  les  explosifs, 
n'empêchent  pas  les  chaleurs  spécifiques  de  l'acide  carbonique,  de 
la  vapeur  d'eau  et  des  gaz  parfaits  de  satisfaire  à  cette  loi;  elles 
rendent  même  la  vérification  plus  satisfaisante.  On  en  déduit,  en 

effet  : 

Acide  carbonique G_i7j=  4|39 

Vapeur  d'eau G-17,  =  4»**^ 

Gaz  parfaits G.  ^73  =  4)io 


(  '  )  II.  Le  CiiATKLiKH,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences. 
\.  riV,  p.  i7«o:  i8«7. 
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I^s  diflTérences  ne  dépassent  pas  les  erreurs  possibles  sur  les 
valeurs  de  Cq. 


Polariseurs  acoustiques; 
Par  M.  J.    Macé  de  Lépinay. 

Les  expériences  de  déinonslralion  qui  suivent  ont  pour  but  de 
rendre  tangibles  les  propriétés  des  vibrations  transversales  et  par 
suite  celles  de  la  lumière  polarisée.  J^ai  eu  recours  à  cet  cflct  aux 
vibrations  transversales  des  cordes.  L*appareil  bien  connu  de 
Melde  (*)  est  d'un  emploi  particulièrement  commode,  car  il  per- 
met d'entretenir  le  mouvement  et  d'obtenir  tel  mode  de  subdivision 
qu'on  désire  en  faisant  varier  la  tension. 

J'emploie  comme  polariseur,  c'esl-à-dirc  comme  appareil  sus- 
ceptible de  ne  transmettre  que  les  vibrations  s'eflectuant  dans  un 
plan  donné,  un  cylindre  de  bois  de  u"*,o6  de  longueur,  dans  lequel 
est  pratiquée  une  fente  étroite  (i"")  passant  par  Taxe.  Cette  fente 
s'étend,  d'une  part,  à  o"*,o'2  de  l'axe,  et  de  l'autre  jusqu'à  la  surface 
même  du  cylindre,  afin  de  pouvoir  y  introduire  la  corde.  Pour  la 
même  raison,  la  bonnette  dans  laquelle  tourne  le  cylindre  est 
fendue  sur  toute  sa  longueur  à  la  partie  supérieure.  Le  tout  est 
porté  par  un  pied  à  coulisse  un  peu  lourd.  Afin  de  diminuer  les 
frottements,  les  deux  faces  de  la  fente  sont  munies  de  lames  de 
verre. 

L'appareil  de  Melde  étant  réglé  de  telle  sorte  que  le  plan  de 
vibration  du  diapason  contienne  la  corde  (^),  supposons  la  tension 
telle  qu'elle  présente  quatre  ventres  bien  nets.  Nous  introduisons  le 
polariseur,  avec  sa  fente  verticale,  au  milieu  du  second  ventre 
compté  à  partir  du  diapason.  Un  premier  fait  se  constate  immé- 
diatement; quelque  complexe  que  soit,  en  général,  la  forme  de  la 
vibration  entre  le  diapason  et  le  polariseur,  la  corde  guidée  par  la 
fente  dans  le  plan  de  laquelle  elle  est  forcée  de  se  mouvoir  cflcctue. 


(')  P^gg'  Ann.,  l.  CI\,  p.  ig'i,  cl  t.  CXI,  p.  5i3;  1860-1864. 
(*)  Dans  ces  conditions,  les  vibrations  de  la  corde  tendent  à  s'effectuer  dans  le 
plan  vertical,  et  sont  par  suite  plus  visible?  de  loin. 
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dans  la  partie  restanle,  des  vibrations  parfaitement  planes  et  paral- 
lèles au  plan  de  la  fente.  L*appareil  introduit  joue  donc  bien  le 
rôle  d'un  polariseur. 

Introduisons  alors  un  second  appareil,  identique  au  premier,  el 
destiné  à  jouer  le  rôle  d'analj^seur.  Afin  d'éviter  toute  perturba- 
tion, nous  le  placerons  immédiatement  après  le  dernier  nœud.  Si 
les  deux  fentes  successives  sont  parfaitement  parallèles,  on  constate 
que  la  dernière  partie  de  la  corde  vibre  exactement  comme  si  l'ana- 
lyseur n'existait  pas. 


Si  nous  venons  alors  à  faire  tourner  ce  dernier  autour  de  son 
axe,  nous  pourrons  constater  :  i**  que  le  plan  de  vibration  dans  le 
dernier  ventre  de  la  corde  tourne  en  même  temps  que  Tanaljseur, 
et  se  confond  très  exactement  avec  le  plan  de  sa  fente;  2"  que  son 
amplitude  décroît  peu  à  peu  quand  Tangle  des  deux  fentes  croit 
de  o®  à  90°  (des  mesures  nécessairement  grossières  permeltenl 
même  de  vérifier  avec  assez  d'exactitude  la  loi  du  cosinus)  el  de- 
vient nulle  lorsque  les  plans  des  deux  fentes  sont  rectangulaires. 
Cette  immobilité  complète  de  la  dernière  partie  de  la  corde,  alors 
que  l'amplitude  des  trois  premiers  ventres  peut  atteindre  2'^*'ou  3*", 
constitue  un  phénomène  réellement  frappant. 

J'ajouterai  que,  pour  rendre  plus  visible  l'analogie  manifeste  de 
ces  phénomènes  avec  ceux  de  polarisation  de  la  lumière,  les  cy- 
lindres de  bois  qui  constiluenl  le  polariseur  et  l'analyseur  sont 
noircis  sur  leurs  surfaces  terminales,  à  Texception  de  losanges 
blancs,  qui  figurent  la  section  droite  d'un  nicol  (petite  diagonale 
dirigée  suivant  la  fente). 
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SÉANCE   DO  16  NOVEMBRE  1888. 

PRÉSIDENCE  DE   M.    DE   ROMILLY. 

La  séance  est  ouvcrle  à  8  heures  et  demie. 

Le  procés-verbal  de  la  séance  du  i8  novembre  est  lu  et  adopté. 

Messieurs, 

Je  voudrais  au  début  de  nos  séances  vous  souhaiter  une  cordiale  bien- 
venue «lans  aucune  arriére-pensée;  mais  ces  quelques  mois  de  vacances 
ont  été  exceptionnellement  cruels  par  le  nombre  et  la  supériorité  des 
collègues  que  la  mort  nous  a  enlevés,  et  une  tradition  qui  s'est  établie  d'elle- 
même,  et  qui  témoigne  bien  des  sentiments  de  notre  Société,  veut  qu'au 
moment  de  reprendre  nos  travaux  je  nomme  ici  les  membres  que  nous 
avons  perdus. 

C'est  d'abord  l'illustre  professeur  de  l'Académie  des  Sciences  de  Stock- 
holm Eric  Ëdlund,  membre  honoraire  de  notre  Société.  La  vie  d'Ëdlund 
a  été  entièrement  consacrée  au  professorat  et  aux  recherches  de  Physique. 
Fils  d'un  paysan,  Ëdlund  ne  reçut  d'abord  que  l'instruction  populaire  si 
admirablement  organisée  en  Suède.  C'est  de  cet  humble  point  de  départ 
que  s'est  élancé  ce  vaillant  esprit,  qui  sut  se  frayer  la  route  de  grade  en 
grade  jusqu'au  titre  de  docteur  es  sciences.  Nommé  plus  tard  physicien  de 
l'Académie  des  Sciences  de  Stockholm,  il  occupa  pendant  38  ans  cette 
situation  prépondérante,  égale  à  celle  de  Berzelius  autrefois  et  aujourd'hui 
de  Nordenskiold.  C'est  dans  ce  poste  élevé  que  la  mort  est  venue  le  saisir. 
Il  laisse  après  lui  de  nombreux  Mémoires,  publiés  pour  la  plupart  dans  les 
journaux  scientifiques  français.  Je  n'en  puis  citer  que  quelques-uns,  qui 
ont  porté  :  sur  la  chaleur  qui  se  produit  pendant  le  changement  de  vo» 
lume  des  métaux;  sur  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur;  sur  l'arc  élec- 
trique; sur  la  résistance  galvanique;  sur  la  résistance  électrique  du  vide; 
sur  le  passage  de  l'électricité  à  travers  l'air  raréfié. 

Les  honneurs  scientifiques  ne  lui  ont  fait  défaut  ni  dans  sa  patrie,  ni 
chez  les  autres  nations.  En  i855,  la  France  lui  décernait  la  grande  mé- 
daille pour  ses  améliorations  considérables  dans  le  Service  de  la  télégraphie. 
Celle  belle  vie,  ces  nombreux  travaux  nous  rendent  bien  douloureuse  la 
disparition  d'un  homme  tel  qu'EdIund.  Notre  sympathie  est  encore  accrue 
de  ce  qu'il  appartenait  à  cette  noble  nation  suédoise  qui,  lors  des  malheurs 
de  notre  pays,  n'a  jamais  désavoué  son  ancienne  amitié. 

J'ai  maintenant  à  prononcer  le  nom  d'un  des  fondateurs  de  notre  Société, 
Jules-Henri  Debray,  membre  de  l'Institut.  Vous  avez  tous  connu  l'homme 
excellent,  le  savant  professeur  dont  les  travaux  ont  eu  un  grand  retentis- 
sement. Ses  nombreux  Mémoires  en  ont  fait  en  Chimie  un  maître  incon- 
testé. Lié  d'une  étroite  amitié  avec  Henri  Sainte-Claire  Deville,  il  a  publié 
en  collaboration  avec  lui  plusieurs  études  devenues  classiques,  entre  autres, 
et  c'est  la  principale,  ses  recherches  sur  les  métaux  de  la  mine  de  platine. 
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Mais  il  n'existe  en  réalité  entre  les  sciences  aucune  séparalion  et  \a 
Physique  peut  réclamer  la  meilleure  pari  du  travail  capital  de  Debray,  je 
veu\  parler  de  la  dissociation.  C'est  Sainte-Claire  Deville,  vous  le  savez, 
messieurs,  qui,  par  un  véritable  coup  de  p^énie,  découvrit  la  dissociation. 
Ses  recherches,  qui  devaient  d*abord  établir  la  vérité  de  cette  découvert*», 
avaient  été  faites  à  de  très  hautes  températures  et  avaient  porté  sur  les 
composés  gazeux  réputés  indécomposables  par  la  chaleur.  Après  lui  Debray, 
avec  sa  rectitude  d'esprit  et  sa  rare  persévérance,  poussa  ses  études  dan^ 
cette  voie  nouvelle  et,  opérant  à  des  températures  plus  accessibles  au\ 
mesures  rigoureuses  et  sur  de«  corps  qui  produisent  en  se  décomposant  un 
solide  et  un  gaz,  il  put  reconnaître  et  fixer  les  lois  qui  soumettent  la  ten- 
sion de  dissociation  à  des  conditions  défînies  de  température  et  de  pression 
et  les  rattachent  ainsi  au  phénomène  de  la  vaporisation.  Ces  grandes  loi^ 
générales  et  les  conséquences  qui  en  ont  découlé  sont  trop  connues  pour 
que  j'y  insiste,  mais  il  faut  en  évoquer  le  souvenir  au  moment  où  je  pro- 
nonce ici  avec  tant  de  regrets  le  nom  de  leur  auteur. 

Je  n'ai  parlé  que  des  travaux  de  Debray,  je  n'en  ai  cité  que  les  plus  re- 
marquables, mais  Debray  n'était  pas  seulement  apprécié  et  admiré  comme 
savant,  il  s'attirait  l'alTection  de  tous  ceux  qui  l'approchaient  par  l'affabi- 
lité  de  son  caractère,  par  sa  véritable  bonté.  Ses  encouragements,  se« 
conseils  n'ont  jamais  fait  défaut  aux  élèves,  aux  amis  qu'il  accueillait  dan< 
son  laboratoire  avec  une  si  franche  hospitalité,  f^a  Société  de  Physique 
ressent  profondément  la  perte  de  cet  éminent  collègue. 

Messieurs,  c'est  avec  un  vif  sentiment  de  tristesse  que  je  dois  vou« 
parler  aussi  de  la  mort  de  Gustave  Cabanellas,  capitaine  de  frégate, 
décoré  de  la  croix  d'officier  pour  sa  conduite  dans  la  guerre  de  1870, 
enlevé  subitement  à  l'âge  de  49  ans. 

Ses  études,  ses  Mémoires  ont  tous  porté  sur  rélectricité,  et  il  publia  il 
y  a  peu  d'années  un  mémoire  très  étudié  sur  le  transport  de  la  force  et 
l'utilisation  de  l'énergie  par  rélectricité.  Ce  Mémoire  lui  valut  la  médaille 
d'or  des  Ingénieurs  civils.  Ses  méditations,  ses  travaux  avaient  ament^ 
dans  son  esprit  des  convictions  absolument  arrêtées  et  il  mettait  dans  ses 
démonstrations  une  ardeur,  une  insistance  que  l'on  pouvait  trouver  parfois 
excessive,  mais  qui  s'explique  par  sa  foi  profonde  dans  la  justesse  de  se< 
idées.  C'était  un  esprit  ardent,  une  âme  honnête,  c'était  un  laborieux.  Ce 
sont  là  des  qualités  que  notre  Société  sait  apprécier  et  qui  feront  regretter 
Cabanellas. 

Je  dois  aussi  nommer  ici  Paul  Roisin,  ancien  élève  de  l'École  PolYl«^<*h- 
nique,  beau-fils  de  notre  collègue  M.  Deleuil,  dont  il  dirigeait  avec  habi- 
leté les  ateliers. 

Voilà,  messieurs,  les  pertes  que  notre  Société  a  subies.  Mais  les  senti- 
ments des  physiciens  français  ne  peuvent  être  arrêtés  par  les  étroite^ 
limites  de  la  salle  de  nos  séances,  ni  par  les  frontières  de  notre  pays. 
Cette  année  a  vu  tomber  bien  près  l'un  de  l'autre  deux  des  plus  grands 
physiciens  du  monde  :  Kirchhoiï,  successivement  professeur  de  Physique 
à  Brcslau,  Heidelberg,  Berlin,  l'auteur  de  la  théorie  des  courants  induil<- 
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(les  lois  en  éleclricité  qui  portent  son  nom,  de  la  tliéorie  îles  charges  élec- 
triques, des  grandes  études  sur  le  spectre  solaire  et  de  la  théorie  du  ren- 
versement des  raies,  qui  Font  amené,  avec  la  collaboration  de  Bunsen,  à  la 
découverte  du  cœsium  et  du  rubidium,  des  études  sur  la  vitesse  du  son  et 
de  bien  d'autres  Mémoires  ou  Traités  de  première  importance;  et  Clausius^ 
Clausius!  La  citation  seule  de  ses  Mémoires  remplirait  une  grande  partie 
de  notre  séance,  car  ses  investigations  ont  porté  sur  tous  les  points  de  la 
Physique.  Son  livre  de  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur^  sa  formule  de 
Thermodynamique,  son  Ouvrage  sur  la  fonction  potentielle  et  le  potentiel, 
sa  leçon  magistrale  sur  l'entropie,  sa  théorie  sur  les  moteurs  électriques, 
tout  ce  qui  émanait  de  ce  puissant  esprit  portait  l'empreinte  de  sa  supé- 
riorité. 

Il  professa  avec  un  grand  éclat  à  Berlin,  à  Zurich,  à  Wurtzbourg,  et  quand 
il  mourut  il  était  doyen  de  la  Faculté  de  Bonn. 

Aucune  gloire  scientifique  n'a  manqué  à  cette  longue  et  brillante  car- 
rière. Il  était  membre  correspondant  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris. 
La  Société  royale  de  Londres  lui  décerna  le  même  titre.  Son  pays  le 
combla  d'honneurs  et  les  autres  nations  voulurent  aussi  s'honorer  en  le 
glorifiant.  De  P.Angleterre  il  reçut  la  médaille  de  Coppley,  la  France  lui 
décerna  le  grand  prix  Poncelet  et  la  Hollande  la  médaille  d'IIuygens. 

Mais  il  reçut  encore  un  témoignage  qui  doit  nous  toucher  tout  particu- 
lièrement :  en  1870,  en  pleine  guerre,  au  sein  de  l'Allemagne  ivre  de  sa  vic- 
toire, au  milieu  du  déchaînement  général,  il  garda  sa  sympathie  pour  notre 
pays  et  les  soins  qu'il  prodigua  à  nos  blessés  lui  ont  valu,  à  ce  moment 
même,  des  mains  de  la  France  vaincue,  la  croix  de  la  Légion  d'honneur. 
C'est  un  beau  titre  celui-là!  Clausius  avait  le  cœur  aussi  haut  que  l'esprit 
et,  lorsque  les  physiciens  du  monde  entier  mènent  le  deuil  de  ce  grand 
physicien,  la  Société  française  de  Physique  ne  restera  pas*  muette,  et,  en 
proclamant  ici  votre  profonde  douleur,  je  suis  sur  de  votre  assentiment. 

M.  le  Secrétaire  général  signale  dans  la  Correspondance  :  1°  une  Note 
de  M.  Bandsept  sur  l'imprégnation  et  la  transformation  des  tissus  par  la 
pulvérisation; 

"x"  Une  Note  de  M.  Pëu^eRIN  sur  une  disposition  destinée  à  diminuer  la 
perle  d'électricité  par  les  supports.  Cette  disposition  consiste  à  faire  pas- 
•^er  librement  les  tiges  de  verre  par  des  ouvertures  en  ombilics  et  à  les  at- 
tacher à  la  face  interne  opposée. 

M.  Alphonse  Berget  communique  à  la  Société  le  résultat  de  ses  recher- 
ches sur  la  conductibilité  thermique  du  mercure  et  de  quelques  métaux. 

Rappelant  en  quelques  mots  l'historique  de  la  question,  il  montre  que 
l'on  peut  opérer,  pour  mesurer  le  coefficient  K  de  con<luctibilité  intérieure, 
suit  dans  le  cas  des  températures  stationnaires,  soit  dans  le  cas  des  tem- 
pératures variables. 

Il  a  opéré  sur  le  mercure,  dans  le  cas  des  températures  stationnaires,  en 
reprenant  la  méthode  du  mur  de  Fouricr,  et  en  éliminant  la  cause  d'erreur 
qui  rendait  inexactes  les  expériences  de  Péclet  et   de  Dniong,  c'est-à-dire 
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la  résistance  au  passage  de  la  chaleur  d'un  liquide  chaud  au  corps  qu*il 
échaulTc. 

Pour  éliminer  cette  résistance,  M.  Berget  mesure  les  différences  de  tem- 
pérature en  deux  points  de  Viniérieur  de  la  masse  conductrice. 

Pour  réaliser  sous  une  forme  pratique  le  mur  théorique,  il  a  pris  une 
colonne  cylindrique  de  mercure  entourée  d'une  masse  annulaire  considé- 
rable du  même  métal  contenue  dans  un  cylindre  concentrique  et  destinée  à 
annuler  la  déperdition  latérale,  à  supprimer  Tinfluence  des  bords,  jouant 
ainsi  le  rôle  â'anneau  de  garde.  Des  mesures  préalables  ont  permis  de 
constater  qu'on  était  bien  ainsi  dans  le  cas  du  mur,  et  que  la  température 
de  chaque  point  était  proportionnelle  à  l'ordonnée.  Dans  ces  coaditîons, 
la  différence  des  températures  extrêmes  se  déduit,  par  une  simple  propor> 
tion,  de  la  différence  des  températures  entre  deux  points  de  Tintérieur  de 
la  colonne  conductrice. 

La  colonne  conductrice  transmet  ainsi  un  flux  de  chaleur  qui  peut  être 
mesuré  soit  par  le  calorimètre  de  Bunsen,  ce  qui  constitue  une  première 
méthode,  soit  directement,  en  mesurant  le  poids  de  glace  fondue. 

M.  Berget  insiste  alors  sur  les  détails  de  chacune  des  deux  méthodes,  et 
montre  que  Tétude  du  poids  de  glace  fondue  peut,  moyennant  certaines 
précautions,  donner  des  résultats  très  concordants  avec  ceux  de  l'autre 
méthode. 

On  trouve  ainsi,  pour  le  mercure  : 

K  =  O, 0200 

en  unités  absolues  C.G.S. 

L'auteur  s'est  ensuite  proposé  d'étudier  la  variation  du  coefficient  K  avec 
la  température;  pour  cela  il  a  cherché  si,  à  haute  température,  la  distri- 
bution des  températures  cessait  d'être  une  fonction  linéaire. 

Il  a  trouvé  ainsi  que,  entre  o*  et  107",  la  distribution  restait  sensiblement 
linéaire;  mais,  en  chauffant  l'appareil  jusqu'à  3oo**,  à  l'aide  d'un  courant  de 
vapeurde  mercure,  i!  a  trouvé  que  le  coefficient  K  diminuait  à  mesure  que 
la  température  s'élevait.  Le  coefficient  de  variation  est,  pour  un  degré, 

a  =  —  0,00045. 

Dans  toutes  ces  recherches,  les  températures  étaient  données  par  des 
fils  de  fer  qui  constituaient  avec  le  mercure  des  couples  thermo-électriques. 

Enfin,  si  l'on  considère  deux  murs  de  natures  différentes,  le  rapport  des 
conductibilités,  dans  ces  deux  murs,  est  égal  au  rapport  des  coefficients 
angulaires  de  deux  droites  qui  représentent  la  distribution  respective  des 
températures  dans  chacun  d'eux,  une  fois  le  régime  permanent  atteint. 

En  appliquant  aux  métaux  cette  dernière  méthode,  on  a  trouvé  ainsi  pour 
valeurs  de  leurs  coefficients  de  conductibilité  thermique  : 

Cuivre i  ,o4o5 

Laiton o,a6a5 

Fer 0,1687 
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En  terminant,  M.  Berget  adresse  des  remerciements  à  M.  Lippmann, 
dans  le  laboratoire  duquel  ces  mesures  ont  été  eftectuées. 

M.  DE  RoMiLLT  présente  un  appareil  pour  le  vide  d'une  étanchéilé 
absolue,  destiné  à  remplacer  les  robinets  dans  les  cas  où  Ton  veut  ouvrir  ou 
fermer  Taccès  de  Tair  dans  des  récipients,  soit  simultanément,  soit  alterna- 
tivement. Uappareil  qui  fonctionne  sous  les  yeux  de  la  Société  remplace 
un  robinet  à  trois  voies;  ce  sont  trois  tubes  verticaux,  bouchés  par  le 
haut,  placés  à  côté  l'un  de  l'autre  et  d'une  hauteur  qui  dépasse  celle  du 
baromètre.  Le  premier  communique  par  la  partie  supérieure  à  la  pompe  à 
vide;  le  second,  central,  est  isolé;  le  troisième  communique  au  récipient. 
Ces  trois  tubes  plongent  par  le  bas  dans  une  cuve  à  mercure.  Du  haut  du 
tube  central  descend  un  tube  parallèle  capillaire  seulement  par  sa  moitié 
supérieure  et  plongeant  par  le  bas  dans  une  cuvette  séparée.  Les  deux 
cuves  ont  le  même  niveau. 

Dans  ces  trois  tubes  pénètrent  deux  tubes  en  Y,  dont  les  branches  supé- 
rieures, ainsi  que  l'inférieure,  sont  plus  hautes  que  la  hauteur  baromé- 
trique. Le  grand  tube  central  renferme  une  branche  de  chaque  Y. 

La  branche  basse  de  chaque  Y  se  prolonge  en  un  tube  de  caoutchouc 
terminé  par  une  petite  bouteille  contenant  du  mercure.  Quand  ces  bou- 
teilles sont  au  niveau  du  sol  et  que  l'on  fait  le  vide,  le  mercure  monte 
dans  tous  les  tubes  jusqu'à  hauteur  barométrique.  Si  alors  on  fait  descendre 
la  petite  cuvette  au-dessous  du  tube  annexé  au  tube  central,  l'air  entrera 
et  par  les  Y  la  communication  aura  lieu  partout;  mais  si  l'on  monte  jus- 
qu'au-dessus de  l'embranchement  d'un  des  Y  la  petite  bouteille  corres- 
pondante, le  passage  est  interrompu  de  ce  côté.  L'air  pénétrera  parle  tube 
en  Y  dont  la  bouteille  est  restée  basse  et  non  plus  par  l'autre  qui  forme 
baromètre  avec  la  bouteille  élevée. 

Après  chaque  opération,  l'appareil  revient  à  son  état  primitif  et  le  mer- 
cure reprend  partout  son  niveau  initial.  A  cet  effet,  un  tube  de  trop-plein 
pénètre  par  le  bas  dans  la  cuve  à  mercure,  dont  le  niveau  est  ainsi  limité. 
Ce  tube  se  rend  par  un  caoutchouc  dans  une  des  deux  bouteilles  du  bas. 
Celles-ci  communiquent  à  leur  centre  par  un  tube  en  caoutchouc  de  ma- 
nière à  égaliser  leur  niveau.  Quant  aux  cuves  du  haut,  elles  communiquent 
par  un  caoutchouc  étroit  qui  rétablit  les  niveaux,  mais  assez  lentement 
pour  laisser  le  temps  de  maintenir  la  cuvette  mobile  au-dessous  du  tube 
pendant  la  chute  du  mercure  et  la  rentrée  de  l'air. 

Les  tubes  en  Y  doivent  être  assez  larges  pour  échapper  aux  inconvé- 
nients de  la  capillarité.  On  conçoit  aisément  qu'autant  on  mettra  d'Y 
ayant  une  branche  dans  le  tube  central  et  l'autre  dans  un  autre  tube,  au- 
tant on  aura  de  voies  à  cette  espèce  de  robinet. 

On  peut  faire  encore  un  autre  appareil  analogue  avec  un  seul  Y  à  plu- 
sieurs branches  supérieures  entrant  chacune  dans  un  tube  séparé,  organisé 
comme  le  tube  central  avec  son  annexe.  Ces  appareils,  comme  les  robi» 
nets,  peuvent  servir  au  passage  des  gaz. 

ai 
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M.  L.  PoiNCARK  communique  les  résultats  des  expériences  que  M.  E. 
BouTY  et  lui  ont  entreprises  sur  la  mesure  des  résistances  électriques  des 
sels  fondus. 

Les  auteurs  se  sont  demandé  si  l'on  ne  pourrait,  avec  quelques  modifi- 
cations, appliquer  au  cas  des  sels  fondus  la  méthode  employée  précédem- 
ment par  M.  Bouly  pour  la  mesure  de  la  résistance  électrique  des  solutions 
salines. 

Mais  on  rencontre  dans  cette  application  de  grosses  difficultés.  On  a 
d'abord  à  écarter  les  dérivations  du  courant  principal  qui  se  produisent  à 
haute  température  à  travers  l'épaisseur  du  verre  devenu  bon  conducteur  : 
si  l'on  chauffe  le  tube  à  résistance  dans  un  bain  de  sel  fondu,  dès  35o**  le 
résultat  des  mesures  peut  être  altéré  presque  de  moitié  par  le  fait  de  ces 
dérivations. 

En  second  lieu,  on  ne  peut  employer  directement  des  flacons  électrodes, 
pour  prendre  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  extrémités  de  la 
résistance;  si  on  les  remplace  par  des  électrodes  parasites  en  platine,  on 
est  gêné  par  les  polarisations  irrégulières  qu'elles  contractent  et  qui  em- 
pêchent, pour  ainsi  dire,  toute  mesure. 

On  obvie  à  ces  difficultés  en  chauffant  le  tube  à  résistance  au  bain  d'air 
et  en  établissant  la  communication  des  flacons  électrodes  avec  le  sel  fondu 
par  l'intermédiaire  d'électrodes  d'amiante  de  disposition  spéciale. 

i*  Bain  dair.  —  L'enceinte  qui  contient  le  tube  à  résistance  de  forme 
très  ramassée  se  compose  de  deux  creusets  de  fer  de  très  grande  masse 
séparés  par  une  couche  d'air.  Le  tube  est  environné  d'un  sac  d'amiante 
et  supporté  par  un  panier  en  toile  métallique  que  Ton  place  au  fond  du 
creuset  intérieur;  le  creuset  extérieur  est  chauffé  par  un  paquet  de  becs 
Bunsen  dont  la  flamme  l'enveloppe  à  peu  près  complètement.  La  tempéra- 
ture de  la  résistance  varie  très  lentement  et  sa  valeur  moyenne  est  donnée 
par  un  thermomètre  placé  au  centre  du  panier. 

Au-dessus  de  390°  on  s'est  servi  d'un  thermomètre  à  mercure  comparé 
au  thermomètre  à  air;  au  delà  on  n'a  plus  fait  usage  que  du  thermomètre 
à  air. 

•2°  Électrodes  d'amiante.  —  Le  tube  d'un  flacon  électrode  plonge  dans 
un  vase  isolé  contenant  une  solution  du  sel  sur  lequel  on  opère.  Ce  vase 
est  muni  d'un  long  tube  terminé  par  un  gros  tampon  d'amiante  dont 
l'extrémité  filiforme  pénètre  dans  l'entonnoir  du  tube  à  résistance.  On 
maintient  l'amiante  parfaitement  flexible  sans  que  l'eau  puisse  cependant 
arriver  dans  l'intérieur  du  tube  à  résistance;  dans  ces  conditions,  le  système 
des  électrodes  n'est  le  siège  d'aucune  force  électromotrice  parasite  supé- 
rieure à  Yoôô  ^^  daniell. 

On  introduit  d'ailleurs  dans  le  circuit  une  force  électromolrice  et  une 
résistance  totale  assez  considérables  et  l'on  attribue  aux  électrodes  princi- 
pales la  plus  grande  capacité  possible;  on  évite  ainsi  les  variations  acci- 
dentelles de  la  polarisation  des  électrodes. 
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Grâce  à  ces  précautions,  les  mesures  sont  d'une  grande  régularité  et 
peuvent  être  considérées  comme  exactes  à  j^  près. 

Pour  avoir  les  résistances  spécifiques  absolues,  on  a  comparé  les  résis- 
tances d'un  même  tube  rempli  successivement  de  sel  fondu  et  d'une  solu- 
tion normale  de  chlorure  de  potassium. 

Les  auteurs  ont  trouvé  que,  les  résistances  étant  exprimées  en  ohms  et 
les  températures  étant  rapportées  au  thermomètre  à  air,  les  conductibilités 
Ct  de  Tazotate  de  potasse  et  cj  de  l'azotate  de  soude  sont  trè«  bien  repré- 
sentées par  la  formule 

Ct  =  o  ,724 1  [  I  H-  o  ,oo5     (  /  —  35o  )]  entre  330*  et  Soo**, 
c'i  =  1 ,3oa  [  I  -H  o,oo497(f  —  35o)]  entre  39.5*'  et  SSo*". 

On  peut  se  demander  s'il  est  possible  de  déduire  la  conductibilité  élec- 
trique d'un  mélange  de  sels  fondus  de  la  conductibilité  supposée  connue 
de  chacun  d'eux. 

L'azotate  de  potasse  et  l'azotate  de  soude  possédant  des  propriétés 
physiques  sensiblement  identiques,  on  pouvait  espérer  que  la  conductibilité 
de  leurs  mélanges  obéirait  à  une  loi  simple. 

Le  coefficient  de  variation  de  la  conductibilité  avec  la  température  est 
la  même  pour  ces  deux  sels;  il  est  donc  naturel  de  supposer  qu'il  sera  encore 
le  même  pour  leurs  mélanges.  Gomme  les  densités  ont  aussi  mêmes  valeurs, 
la  composition  en  volumes  d'un  mélange  se  confond  avec  sa  composition 
en  poids.  Soient  p  et  q  les  poids  des  deux  sels  mêlés;  il  y  avait  lieu  de 
voir  si  la  formule 

^'=  p-hg  ^^  -+-o,oo')(r-35o)] 

ne  représenterait  pas  la  conductibilité  c'J  du  mélange. 

Les  auteurs  ont  opéré  sur  huit  mélanges  ct  pour  chacun  d'eux  ils  ont 
vérifié  l'exactitude  de  cette  formule. 


Conductibilité  thermique  du  mercure  et  de  quelques  métaux  ; 
Par  M.  Al.  Berget. 

Historique,  —  Sans  m*arrêter  aux  expériences  purement  qua- 
litatives d'Ingenhousz,  c'est  à  Fourier  que  sont  dues  les  pre- 
mières données  exactes  sur  le  problème  de  la  transmission  de  la 
chaleur  dans  les  corps  par  conductibilité.  Je  n'ai  pas  Tinlention 
de  résumer  ici  le  travail  du  savant  mathématicien  (');  je  dirai  seu- 

(  *)  Voir  la  Note  bibliographique  à  la  fin  de  rArlicIc. 
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lemeDt  que  les  deux  problèmes  principaux  étudiés  par  lui  sont 
le  problème  du  mur  et  celui  de  la  barre.  Dans  le  problème  du 
mur,  Fourier  est  amené  à  définir  le  coefficient  k  de  conductibilité 
thermique  intérieure  du  corps  considéré  :  c'est  la  quantité  de 
chaleur  qui  passe,  pendant  Tunité  de  temps,  à  travers  une  colonne 
ayant  comme  section  Tunité  de  surface  et  comme  hauteur  Tunité 
de  longueur,  la  différence  entre  les  températures  de  ses  faces 
étant  1**.  Le  problème  de  la  barre  le  conduit  à  définir  une  autre 
quantité  A,  qu'il  a  appelée  conductibilité  extérieure  et  sur  laquelle 
je  n^ai  pas  à  insister  ici.  | 

Qu'on  opère  sur  un  mur  ou  sur  une  barre,  on  peut  être  dans  | 

deux  conditions  bien  distinctes  :  le  régime  des  températures  sta-  I 

tionnaires  ou  le  régime  des  températures  variables. 

On  n'a  jamais  appliqué  la  méthode  du  mur  que  dans  le  cas  des 
températures  stationnaires,  et  c'est  cette  méthode  qui  a,  de  prime 
abord,  séduit  les  physiciens  :  c'est,  en  effet,  la  plus  simple  en 
principe,  et  celle  qui  satisfait  le  mieux  aux  conditions  de  la  défi- 
nition. Mais  les  mesures  basées  sur  cette  méthode,  qui  ont  été 
entreprises  par  Dulong  et  Petit,  Fourier  lui-même  et  Péclet  sont 
entachées  d'une  erreur  grave  et  systématique  :  c'est  la  résistance 
au  passage. 

En  effet,  quand  on  place  une  plaque  métallique  entre  deux  bains 
liquides  destinés  à  maintenir  constantes  les  températures  de  ses 
deux  faces,  le  flux  de  chaleur  qui  traverse  le  système  en  allant  du 
bain  chaud  au  bain  froid  rencontre  une  résistance  triple  :  i'^  celle 
de  la  lame  métallique  et  2°  les  résistances  des  deux  couches  li- 
quides infiniment  minces,  en  contact  immédiat  avec  les  faces  de 
la  plaque  :  celte  seconde  résistance  est  énorme  relativement  à  la 
première,  et  introduit  une  cause  d'erreur  qui  fait  varier  du  simple 
au  double,  et  même  plus,  les  nombres  obtenus  pour  un  même 
métal. 

Aussi,  pendant  les  derniers  temps,  la  plupart  des  méthodes  pour  \ 

mesurer  le  coefficient  k  ont-elles  été  basées  sur  le  problème  de  la 
barre,  soit  dans  le  cas  du  régime  variable,  soit  dans  le  cas  du  ré-  j 

gime  permanent.  Mais,  dans  ce  dernier  cas,  on  ne  peut  avoir  les 
conductibilités  absolues  qu'en  mesurant  h  sur  la  barre  considérée  ; 
sans  cela  on  n'a  que  les  conductibilités  relatives,  comme  les  ont 
obtenues  Desprelz,  MM.  Wiedemann  et  Franz  et  Langberg,  rela- 
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tivement  à  un  métal  quelconque.  M.  Forbes  a,  le  premier,  obtenu 
par  la  méthode  de  la  barre  des  coefficients  absolus  que  la  mesure 
de  h  rendait  incertains. 

MM.  Neumann,  Lenz,  Angstrôm  ont  mis  en  œuvre,  de  diffé- 
rentes manières,  la  méthode  des  températures  variables  dans  le 
cas  de  la  barre,  en  admettant  la  constance  de  h  et  de  /r,  hypothèse 
que  rien  ne  justifie.  Admettant  que  k  et  h  sont,  non  plus  des 
constantes,  mais  des  fonctions  de  la  température,  MM.  Tait, 
Lorenz,  Kirchhoff,  Hansemann  et  Weber  ont  refait  les  mesures 
précédentes. 

Mais  les  nombres  obtenus  par  ces  divers  savants  pour  le  mer- 
cure sont  très  divergents  et  il  n'est  pas  possible  d'attribuer  ces 
écarts  à  la  différence  d'état  physique  des  échantillons  employés, 
car  le  mercure  étant  liquide  peut  toujours  être  pris  au  même  état 
de  pureté.  La  méthode  des  températures  variables  est  donc  diffi- 
cilement applicable  au  mercure,  tant  à  cause  de  l'incertitude  de  la 
mesure  de  h  qu'à  cause  des  courants,  impossibles  à  éviter,  qui  se 
produisent  dans  la  masse  soumise  à  l'expérience  ;  j'ai  donc  cherché 
à  mesurer  le  coefficient  thermique  de  conductibilité  du  mercure 
k  en  unités  absolues  C.G.S.,  en  revenant  à  la  méthode  des  tem- 
pératures stationnaires  prise  sous  la  forme  du  mur.  J'ai  étudié 
aussi  la  variation  du  coefficient  k  avec  la  température  et  donné 
une  méthode  générale  permettant  de  mesurer  les  coefficients  des 
métaux. 

Principe  de  la  méthode.  —  J'ai  cherché  à  réaliser  dans  la  pra- 
tique le  cas  théorique  du  mur,  en  éliminant  complètement  la  ré- 
sistance au  passage. 

Considérons  pour  cela  une  colonne  de  mercure  cylindrique  AB, 
contenue  dans  un  tube  de  verre  et  dont  la  base  repose  sur  une 
plaque  de  fer  FF  constamment  maintenue  à  zéro  (Jig'  i).  Imagi- 
nons que,  concentriquement  au  tube  AB,  se  trouve  placé  un  man- 
chon beaucoup  plus  large,  CD,  protégé  contre  le  rayonnement 
par  un  manteau  d'ouate  et  reposant  aussi  sur  la  plaque  de  fer. 
Remplissons  de  mercure  l'espace  annulaire  compris  entre  les  deux 
cylindres,  de  façon  que  les  niveaux  libres  soient  dans  un  même 
plan  et  chauffons  ce  plan  à  une  température  constante  :  dans  ces 
conditions,  la  partie  centrale  sera  préservée  du  rayonnement  par 
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la  masse  annulaire;  celle-ci  seule  subira  sur  ses  bords  une  déper- 
dition de  chaleur  atténuée  déjà  par  le  manteau  d'ouate,  et  la  co- 
lonne centrale  pourra  être  considérée  comme  faisant  partie  d'un 
mur  indéflni. 

Fig.   I. 
C  A      A  C 


D'après  la  théorie  de  Fourier,  l'équation  différentielle  qui  re- 
présente la  distribution  des  températures  le  long  de  cette  colonne 
est,  dans  le  cas  où  le  régime  permanent  est  atteint. 


(I) 


k  étant  une  constante  ou  une  fonction  de  la  température. 

Si  A:  est  une  constante,  l'équation  (i)  définit  une  distribution 
linéaire  des  températures  le  long  de  la  colonne,  c'est-à-dire  qu'en 
chaque  point  la  température  t  est  proportionnelle  à  l'ordonnée  z 
correspondante. 

La  masse  annulaire  a  pour  but,  on  le  voit,  d'annuler  l'influence 
des  bords,  semblable  en  cela  à  l'anneau  de  garde  de  Télectromèlre 
de  Sir  W.  Thomson;  aussi  l'appellerai-je,  dans  tout  ce  qui  suivra, 
le  cylindre  de  garde. 

Pour  éviter  la  résistance  au  passage,  au  lieu  d'admettre  comme 
températures  des  faces  extrêmes  les  températures  des  deux  bains 
qui  les  maintiennent  Tune  à  loo®,  l'autre  à  o°,  je  mesurerai  les 
températures  en  deux  points  de  VintérieurAe  la  colonne  centrale; 
la  distribution  étant  linéaire,  je  pourrai,  de  la  différence  de  tem- 
pérature entre  ces  deux  points,  déduire  la  différence  des  tempé- 
ratures extrêmes  :  il  suffira  alors  de  mesurer  la  quantité  de  cha- 
leur qui  traversera  la  colonne  pendant  un  temps  donné  pour  en 
déduire  la  valeur  du  coefficient  moyen  k  entre  o**  et  ioo°. 

Cette  mesure  peut  se  faire  soit  au  moyen  du  calorimètre  de 
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Bunsen,  soit  en  mesurant  un  poids  de  glace  fondue;  de  là,  deux 
méthodes  distinctes  :  je  les  ai  employées  toutes  deux. 

î.  Méthode  du  calorimètre  de  Bunsen  (*).  —  La  partie  essen- 
tielle de  l'appareil  est  un  calorimètre  de  Bunsen,  spécialement  con- 
struit par  M.  Alvergniat,  en  vue  de  ces  recherches. 

L'éprouvette  centrale,  prolongée  en  un  tube  AB  {fi^*  2),  passe 

Fie.   2. 


^^^^  fr 


par  un  orifice  circulaire  exactement  de  même  diamètre,  AA,  percé 
au  centre  d'une  plaque  de  tôle.  Cette  plaque  repose  sur  trois  pieds 
de  façon  à  être  tangente  en  A  à  la  partie  supérieure  du  réservoir 


(')  Pour  tous  les  détails  d'expérience  qui  ne  peuvent  trouver  place  ici,  je  ren- 
voie le  lecteur  au  numéro  d*août  1888  du  BuUctin  des  Sciences  physiques 
publié  par  les  soins  de  l'Association  amicale  des  Elèves  et  anciens  Elèves  de 
la  Faculté  des  Sciences  de  Paris,  i'*  année,  où  ce  travail  a  été  publié  d'une 
façon  plus  étendue,  ainsi  qu'à  une  Thèse  de  doclorat  :  Sur  la  conductibilité 
thermique  du  mercure  et  de  quelques  métaux.  In-'i**,  Paris,  G.  Carré,  188H. 
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de  rinslrument.  Concentriquement  à  réprouvette  centrale  et  fixé 
à  la  plaque  de  tôle  par  de  Tarcanson,  se  trouve  le  manchon  exté- 
rieur ce,  destiné  à  contenir  le  mercure  qui  doit  constituer  le 
c^-lindre  de  garde;  ce  manchon  a  27*^"  de  hauteur,  le  tube  central 
a  23*™  de  hauteur  au-dessus  du  point  Â.  Une  mince  bande  de  bau- 
druche est  collée  en  AA  à  la  fois  sur  le  tube  central  et  sur  la 
plaque  de  fer,  de  façon  à  empêcher  le  mercure  du  cylindre  de 
garde  de  s'écouler  par  la  petite  fissure  annulaire  existant  entre  le 
tube  et  les  bords  de  Torifice  A.  Le  manchon  extérieur  était  fermé 
en  haut  par  un  large  bouchon  de  liège  percé  de  plusieurs  trous  : 
Tun  amenait  la  vapeur  au  centre  du  système,  pour  échauffer  le 
mercure  de  la  colonne  centrale,  les  autres  chauffaient  la  partie  su- 
périeure du  mercure  formant  cylindre  de  garde,  le  sixième  condui- 
sait la  vapeur  à  un  serpentin  condenseur*,  la  vapeur  était  produite 
dans  une  chaudière  de  cuivre. 

Quatre  trous  étaient  percés  dans  les  parois  des  deux  manchoos 
espacés  de  4*^",  et  en  regard  les  uns  des  autres;  on  les  voit  sur  la 
figure  en  (i),  (2),  (3),  (4)  •  ils  donnaient  passage  aux  appareils 
thermométriques  destinés  à  mesurer  la  température  aux  divers 
points  de  la  colonne  conductrice. 

Ces  appareils  étaient  simplement  des  fils  de  fer  isolés  à  la  gutla 
et  dont  Textrémité  seule  était  mise  à  nu;  deux  (ils  consécutifs 
formaient,  avec  le  mercure  interposé,  un  couple  thermo-électrique 
dont  la  force  électromotrice  était  mesurée  par  la  méthode  de  Pog- 
gendorff.  Une  étude  préalable  de  ces  couples,  faite  avec  beaucoup 
de  soin  entre  o**  et  3 20**,  permettait  de  connaître  la  différence  de 
température  de  deux  fils  connaissant  la  force  électromotrice  : 
entre  o** et  100**,  ces  mesures  pouvaient  se  faire  à  o®,oi  près. 

Dans  une  série  de  mesures  préliminaires,  j'ai  déterminé  : 

1®  La  section  moyenne  du  tube  central,  par  des  pesées  de  mer- 
cure et  des  mesures  de  hauteur  faites  aussi  rigoureusement  que 
possible,  au  cathétomètre.  Cette  section  a  pour  valeur  moyenne 

<r  =  i**»,4o3a. 

2°  La  capacité  totale  comprise  entre  les  divisions  extrêmes  de 
la  tige  capillaire  du  calorimètre  de  Bunsen,  à  Taide  d'une  colonne 
de  mercure  soigneusement  pesée  et  dont  je  mesurais  la  longueur 
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daDs  la  tîge.  Une  colonne  pesant  o*%oî 90  occupait  85***^  en 
moyenne,  avec  une  longueur  de  6*^™,34o.  J'ai  trouvé  ainsi  que  le 
volume  total  compris  entre  les  divisions  o**  et  Sao®  avait  pour  ex- 
pression 

V  =  0",  008  543  600, 

ce  qui  donne  pour  volume  d'une  division 

u  =  o**, 000016434. 

Pour  congeler  Teau  du  calorimètre,  il  a  été  nécessaire  de 
prendre  de  grandes  précautions  pour  éviter  la  rupture  de  cet  ap- 
pareil si  délicat  :  Teau  bouillie  et  privée  d'aîr,  enfermée  dans  le 
réservoir  de  Tinstrument,  présente  le  phénomène  de  la  surfusion. 
J'ai  réussi  à  obtenir  une  congélation  rapide  en  employant  l'évapo- 
ration  du  chlorure  de  méthyle,  à  l'aide  d'un  dispositif  spécial  des- 
tiné à  éviter  le  dépôt  de  corps  étrangers  et  d'impuretés  sur  les 
parois  du  tube  central;  au  bout  de  dix  minutes,  la  congélation  se 
fait  brusquement  et  dans  toute  la  masse.  Il  n'y  a  plus  qu'à  en- 
tourer tout  Fappareil  de  glace  fondante  pilée  en  menus  fragments 
jusqu'à  la  plaque  de  fer  supportant  le  mercure;  on  faisait  ensuite 
circuler  la  vapeur  et,  tout  en  comptant  les  secondes  sur  les  batte- 
ments d'un  chronomètre  de  Breguet,  ou  pouvait  lire  le  déplace- 
ment de  l'extrémité  de  la  colonne  mercurielle  dans  la  tige  capil- 
laire. 

J'ai  commencé  par  chercher,  à  l'aide  de  lectures  calorimétriques 
faites  de  dix  en  dix  minutes,  au  bout  de  combien  de  temps  le  ré- 
gime permanent  était  établi.  Une  série  d'expériences,  faites  dans 
ce  but,  m'a  montré  que,  pour  une  colonne  de  mercure  de  20^™  de 
hauteur,  les  températures  étaient  distribuées  d'une  façon  station- 
naire  au  bout  de  soixante-dix  minutes;  il  fallait  donc  attendre 
une  heure  et  quart  environ  après  le  commencement  de  l'expé- 
rience pour  pouvoir  procéder  aux  mesures  calorimétriques. 

J'ai  cherché  ensuite  si  la  distribution  des  températures,  une 
fois  le  régime  permanent  établi,  satisfaisait  bien  à  la  loi  linéaire. 
Cinq  séries  d'expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  et  dans 
lesquelles  toutes  les  précautions  étaient  prises  pour  éviter  l'intro- 
duction, dans  les  circuits,  de  forces  thermo-électriques  parasites, 
m'ont  fait  voir  d'une  façon  certaine  que  ce  résultat  était  atteint; 
je  Tai  constaté  aussi  d'une  autre  façon  en  constatant  que,  dans 
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toute  la  hauteur  de  la  colonne,  les  surfaces  isothermes  étaient  des 
plans. 

Une  fois  sûr  de  ce  résultat,  il  était  facile  de  faire  Texpérience 
définitive  devant  donner  la  valeur  de  A:  :  on  congèle  Peau  du  calo- 
rimètre, on  fait  passer  le  courant  de  vapeur  et  Ton  attend  une 
heure  et  quart  que  le  régime  permanent  soit  atteint;  alors  on  fait 
la  lecture  simultanée  du  calorimètre  et  du  chronomètre  ainsi  que 
la  mesure  de  la  différence  de  température  en  deux  points  de  la  co- 
lonne dont  on  connaît  la  distance  verticale.  11  n'y  a  plus  qu'à 
porteries  nombres  obtenus  dans  la  formule  qui  déHnitA",  cette 
formule  est 

dans  laquelle  A  représente  la  section  droite  moyenne,  /  la  longueur 
du  tube  central;  /  et  /' les  températures  extrêmes  (* ),  8  la  durée  de 
l'expérience  et  Q  la  quantité  de  chaleur  traversant  la  colonne  dans 
les  conditions  précédentes. 

La  quantité  Q  se  calcule  facilement  d'après  les  données  du  calo- 
rimètre; en  effet,  la  différence  entre  les  volumes  à  o®,  de  i^'  d'eau 

et  de  i^""  de  glace,  est 

A  =  o",09o6; 

une  diminution  de  volume  égale  à  A  correspond  donc  à  un  déga- 
gement de  chaleur  égal  à  79*^**.  Donc  le  dégagement  correspon- 
dant à  une  division  du  calorimètre  sera,  par  une  simple  propor- 
tion, 

o"\oi432; 

c'est  par  ce  nombre  qu'il  faut  multiplier  le  nombre  de  divisions 
du  calorimètre  parcourues  pendant  un  temps  donné  pour  avoir, 
en  calories,  la  quantité  de  chaleur  qui  a  traversé  l'appareil  pen- 
dant le  même  temps. 

Voici  les  résultats  moyens  de  quatre  séries  d'expériences  (les 
valeurs  de  k  sont  en  unités  C.G.S.)  : 


(')  On   calcule   direcleincnt  t  —  V  k   l'aide   de    la  différence   de    lempéralurc 
trouvée  en  deux  des  points  de  la  colonne,  la  distribution  étant  linéaire. 
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Divisions 
Durée  du  Valeur 

t  —  f.  moyenne,      calorimètre.  de  Ar. 

O  g 

99,6 54,  i  Stïo  o,o'ioi5a 

100 53,6  520  o,o2oi5o 

99,5 5o  472  o,020i36 

100,1 5o  4/5  0,02016 

La  valeur  moyenne  de  tous  ces  nombres  sera  donc 

A*  =  0,0201 5. 

J'ajouterai  que,  dans  le  très  grand  nombre  d'expériences  que  j'ai 
faites  et  dont  je  n'ai  donné  ici  que  les  mojrennes,  j'ai  vérifié  que 
la  largeur  du  manchon  formant  cjlindre  de  garde  était  indifférente, 
pourvu  qu'on  ne  descendît  pas  au-dessous  du  diamètre  de  6^". 

II.  Méthode  en  poids,  —  J'ai  tenu  à  avoir  une  confirmation 
expérimentale  de  la  valeur  trouvée  pour  k  et,  pour  cela,  j'ai  me- 
suré la  quantité  de  chaleur,  non  plus  par  le  volume,  mais  par  le 
poids  de  la  glace  fondue.  11  suffisait  de  donner  à  l'appareil  des  di- 
mensions plus  considérables  et  de  faire  durer  l'expérience  plus 
longtemps,  afin  de  compenser  la  diminution  de  précision  dans  la 
mesure. 

L'appareil  employé  était  le  suivant  {Jlg*  3)  : 

Sur  une  solide  caisse  de  bois  AA,  une  plaque  de  fer  FF  est 
fixée  horizontalement  à  l'aide  de  vis.  Sur  cette  plaque  est  fixé  un 
premier  cylindre  de  verre  DD,  destiné  à  contenir  le  mercure  for- 
mant anneau  de  garde  et,  concentriquement  à  ce  premier,  un  cy- 
lindre central  de  plus  petites  dimensions,  HH,  destiné  à  ren- 
fermer la  colonne  conductrice.  Le  tout  est  fermé  par  un  double 
disque  de  bois,  P,  percé  de  trous  qui  laissent  passer  des  tubes; 
l'un  de  ces  tubes,  /,  amène  la  vapeur  d'une  chaudière  de  cuivre  à 
la  partie  supérieure  de  la  colonne  de  mercure  centrale;  quatre 
autres  chauffent  le  niveau  libre  du  cylindre  de  garde;  le  sixième, 
^,  sert  à  l'échappement  de  la  vapeur  qui  se  rend  au  serpentin.  On 
voit  en  e  et  e'  les  fils  de  fer  destinés  à  mesurer  les  températures  en 
deux  points  à  hauteurs  différentes. 

Sous  la  plaque  de  fer,  et  pressés  contre  elle  par  des  ressorts  R, 
sont  deux  blocs  de  glace  :  l'un  ^  est  cylindrique  et  forme  prolon- 
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gement  du  cylindre  central  dont  il  a  le  diamètre;  l'autre,  G, 
annulaire,  prolonge,  pour  ainsi  dire,  par  en  dessous,  le  cylindre 
de  garde  :  ils  sont  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  cylindre  de  verre 
bbj  terminé  en  entonnoir,  de  façon  à  conduire  dans  un  vase  V, 
soigneusement  taré,  l'eau  de  fusion  du  bloc  g. 


Fig.  3. 


Ce  bloc  g  étail  obtenu  par  regel  de  la  glace,  comprimée  à  la 
presse  dans  un  moule  de  buis,  conformément  aux  prescriptions 
de  Tyndall.  La  cylindricité  parfaite  de  ce  bloc  faisait  disparaître 
le  principal  reproche  adressé  aux  méthodes  calorimétriques  dans 
lesquelles  on  mesure  un  poids  de  glace  fondue.  Assurément,  quand 
la  glace  est  sous  forme  de  fragments  inégaux  de  forme,  dont  l'as- 
pect et  la  surface  changent  à  chaque  instant,  on  ne  saurait  ad- 
mettre que  ces  morceaux,  dont  la  forme  a  varié  pendant  Texpé- 
rience,  retiennent  par  capillarité  avant  et  après  la  mesure  la 
même  quantité  d'eau,  tandis  qu'on  peut  faire  cette  hypothèse  dans 
le  cas  d'un  cylindre  dont  la  fusion  partielle  ne  se  traduit  que  par 
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une  diminution  de  hauteur  et  dont  les  génératrices  restent  tou- 
jours verticales. 

Les  résultats  obtenus,  concordant  d'une  façon  remarquable 
avec  ceux  obtenus  par  la  première  méthode,  justifient  d'ailleurs 
cette  prévision.  Voici  les  moyennes  de  cinq  séries  d'expériences  : 

Hauteur  DifTérence  Poids 

de  la  de  d'eau  Valeur 

colonne.  température.      Durée.       recueillie.  de  k» 

cm  o  f  gr 

Io,i lOO  lo  4l  0,02001 

10,1 99  5  20, 5i  0,01999 

10,1 99,1  7  27,58  0,02001 

10,1 99,6  10  4i)6i  0,02001 

5,092 99,2  10  83,29  0,02003 

La  moyenne  de  tous  ces  nombres  est 

k  =  0,02001, 

qui  concorde  d'une  manière  remarquable  avec  ^  =  0,0201 5, 
moyenne  des  résultats  obtenus  par  la  méthode  du  calorimètre  de 
Bunsen. 

in.  Etude  de  la  conductibilité  thermique  du  mercure  au- 
dessus  de  100®.  —  J'ai  toujours  trouvé  qu'entre  0°  et  100**  la  dis- 
tribution des  températures  suivait  la  loi  linéaire,  c'est-à-dire  que 
le  coeilQcient  k  était  constant  entre  ces  limites.  J'ai  cherché  à  voir 
s'il  en  était  de  même  aux  températures  élevées,  voisines  du  point 
d'ébullition  du  mercure,  en  tâchant  de  ramener  la  question,  au 
point  de  vue  expérimental,  à  des  mesures  de  température  plus  fa- 
ciles à  effectuer  que  les  mesures  calorimétriques.  Voici  le  prin- 
cipe de  la  méthode  employée  : 

Quand  le  régime  permanent  est  établi  dans  un  mur,  la  quantité 
de  chaleur  qui  traverse  l'unité  de  surface  pendant  le  temps  dt  est 
constant,  et  la  distribution  des  températures  est  donnée  par  l'é- 
quation 


(I) 


k^r  =  const. 
dz 


Si  k^  au  lieu  d'être  une  constante,  esl  une  fonction  de  la  tempéra- 
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ture,  l'équation  précédente  devient 

çp(0^  =  consL, 
d'où 


(a)  j  ^{t)-^=cz-^&; 

supposons  que  k  soît  fonction  linéaire  de  la  température 

k  =  ko(î  -h  at), 
Téquation  (2)  deviendra 

(3)  kot  -^  -kot^-cz-^c'. 

Désignons  par  /  la  longueur  de  la  colonne,  par  T  sa  température 
la  plus  haute  à  son  extrémité  supérieure  :  on  détermine  les  con- 
stantes par  la  condition  que,  pour  2  =  o,  /  =  o  et  que  pour  z  =  l 
on  ait  ^  =  T.  On  a  ainsi 

(4)  Xv  +  /toî<'  =  ^(.+  ^T)^, 
d'où  l'on  tire 


<^>  '^  =  T^z-l(*' 


a         Tz  —  lt 
2 


z  et  t  étant  l'ordonnée  et  la  température  d'un  point  intermédiaire. 

On  voit  que  l'équation  (4)  représente  une  parabole.  La  distri- 
bution de  température,  dans  ce  cas,  est  donc  représentée  par  une 
parabole  et  non  plus  par  une  droite;  et  l'équation  (5)  montre 
qu'il  suffira  de  mesurer  la  température  t  en  un  point  dont  l'or- 
donnée est  z  pour  en  déduire  aussitôt  le  coefficient  de  variation  a 
de  la  valeur  de  k- 

Je  me  suis  servi  de  l'appareil  suivant  {Jig-  4)- 

Une  cuvette  de  fer  FF  est  fixée  dans  un  orifice  circulaire  pra- 
tiqué dans  le  couvercle  d'une  solide  caisse  de  bois  A.  Dans  cette 
cuvette  est  assujetti  à  l'arcanson  un  cylindre  de  fer  F',  doublé  in- 
térieurement de  carton,  mauvais  conducteur  de  la  chaleur.  Ce 
cylindre,  au  centre  duquel  est  placé  concentriquement  un  petit 
tube  de  carton  DD,  contient  le  mercure  M,  et  trois  fils  de  fer,  (i), 
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(a),  (3),  permettent  de  connaître  la  température  aux  points  cor- 
respondants. 

Pour  maintenir  à  o"  sa  face  inférieure,  je  me  sers  d'un  gros  bloc 
de  glace,  G,  appliqué  contre  le  fond  de  la  cuvette  par  un  ressort  R. 

J'ai  chauffé  la  face  supérieure  jusqu'à  3oo°,  par  un  courant  de 
vapeur  de  mercure;  voici  comment  :  j'ai  fait  construire  une  boîte 

Fig.  ^^. 


de  nickel  BB,  reposant  sur  le  mercure;  dans  cette  boîte,  le  cou- 
rant de  vapeurs  mercurielles,  produites  dans  une  grande  cornue  de 
grès  vernissé,  arrivait  par  plusieurs  tubes  t' ^  t",  /'",  pour  échauffer 
uniformément  sa  face  inférieure,  et  aller  de  là  à  un  condenseur; 
un  tube  /  traversait  entièrement  la  boîte  et  servait  au  remplissage 
du  cvlindre.  Un  rentrant  circulaire  kk'  permettait  le  centrage  du 
tube  de  carton.  En  interposant  entre  la  boîte  et  le  mercure  une 
ou  plusieurs  feuilles  de  papier,  j'augmentais  la  résistance  au  pas- 
sage et  je  pouvais  ainsi  faire  varier  la  température  supérieure  de 
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la  masse  mercurielle.  Les  températures  des  points  (i),  (2),  (3) 
se  déduisaient  des  mesures  des  forces  électromotrices  thermo-élec- 
triques correspondantes,  effecluées  parla  méthode  de  Poggendorff. 
Voici  les  résultats  des  moyennes  de  trente-deux  expériences 
faites  en  vue  de  connaître  a  : 


Températures 

supérieure,    aui^fil.  au  a*  fîl. 

00  o 

299              48  ii5,3 

295              47  ii3 

25o              38,3  9'i,i 

^U             37,9  91 


au  3«  fil.  pour  le  2*  fil.  pour  le  3*  fil. 
o 

'99»6  —0,000445  — 0,000460 

191,5  —0,000470  — 0,000450 

i63  — 0,000463  —0,000461 

i57,5  — 0,000449  —o, 000458 


On  voit  donc  qu'aux  températures  élevées,  puisque  a  est  <  o, 
A*  diminue.  On  peut  donc,  mettant  en  évidence  le  signe  de  a, 
écrire  la  valeur  de  k  sous  la  forme 

k  =  ko(i  —  at); 

la  valeur  de  a,  résultant  des  trente-deux  expériences,  est 

a  =  0,00045. 

Remarque.  —  Dans  toutes  ces  mesures,  j'ai  eu  occasion  d'o- 
pérer sur  des  colonnes  de  mercure  de  hauteurs  variables;  j'ai 
cherché,  dans  chaque  cas,  le  temps  nécessaire  à  l'établissement 
du  régime  permanent,  et  j'ai  pu  constater  ainsi  l'exactitude  d'une 
conséquence  mathématique  de  la  théorie  de  Fourier  : 

Les  temps  employés  à  l 'établissement  du  régime  permanent 
dans  des  colonnes  de  même  nature  et  de  longueurs  différentes 
sont  proportionnels  aux  carrés  de  ces  longueurs. 

IV.  Mesure  de  la  conductibilité  thermique  des  métaux.  — 
J'ai  essayé  d'appliquer  aux  métaux  la  méthode  du  mur  sous  la 
forme  d'un  cylindre  conducteur  entouré  d'un  cylindre  de  garde. 
Voici  le  principe  de  la  disposition  employée  dans  ce  cas. 

Considérons  (Jig-  5)  deux  murs  de- nature  différente  superposés 
(i)et(2).  Supposons  le  régime  permanent  atteint  dans  chacun 
d'eux  :  ce  flux  de  chaleur  traversant  l'unité  de  surface  pendant  le 
temps  élémentaire  dt  sera  le  même  dans  chacun  d'eux;  on  aura 
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Jonc 


d'où 


dz 

dt, 
dzx 

dz 

k 

dt 

X. 

-  dzr 

dt, 

or  -T^  n'est  aulre  que  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  AB  repré- 
seatant  la  distribution  linéaire  des  températures  dans  le  mur  (i); 
-p  est  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  AM  dans  le  mur  (2). 

Fis.  5. 

Z 


Donc  le  rapport  des  coefficients  de  conductibilité  thermique  des 
deux  substances  est  égal  au  rapport  des  coefficients  angulaires  des 
deux  droites  correspondantes.  On  connaît  k  pour  le  mercure,  on 
en  déduira  donc  facilement  k  pour  les  métaux. 

La  disposition  expérimentale  est  facile  à  concevoir  :  un  bloc  de 
cristal  est  percé  d'un  trou  dans  lequel  on  introduit  une  barrette 
cylindrique  :  c'est  la  tige  conductrice  et  son  anneau  de  garde;  de 
petits  trous  latéraux  perpendiculaires  à  l'axe  du  système  permet- 
taient d'amener  au  contact  de  la  tige  centrale  les  appareils  thermo- 
électriques. On  surmonte  cet  ensemble  d'un  appareil  identique, 
mais  en  mercure,  en  reprenant  pour  cela  une  des  dispositions 
précédemment  indiquées  :  la  partie  supérieure  du  mercure  est 
chauffée  à  100**,  la  partie  inférieure  du  bloc  métallique  est  re- 
froidie à  0°.  Les  mesures  de  température  se  font,  comme  je  l'ai 
déjà  indiqué,  par  des  mesures  thermo-électriques.  Voici  les  résul- 

24 
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tats  que  j'ai  obtenus  en  mesurant  les  diff'érences  de  températures 
et  de  hauteur  entre  deux  points  dans  le  métal  et  deux  autres  points 
dans  le  mercure  : 

Cuivre  rouge  du  commerce. ...     ^  =  i  ,o4o5o 

Fer k  =  o,  î587 

Laiton X:  =  0,2625 

Résumé.  —  Dans  le  travail  dont  je  viens  de  donner  un  résumé, 
j'ai  donc  réussi  : 

1  ^  A  appliquer  au  mercure  la  méthode  des  températures  sta-         | 
tionnaires,  sous  la  forme  du  mur,  en  évitant  les  courants  du  liquide         | 
et  la  résistance  au  passage;  le  coefficient  k,  entre  o®  et  100^,  a 
pour  valeur  moyenne 

X:  =  o,oaoi5; 

2®  A  montrer  que  A",  constant  sensiblement  jusqu'à  100**,  varie 
quand  la  température  s'élève  au  voisinage  de  3oo°;  le  coefficient 
de  variation  est  —  o,ooo45  pour  1**  5  i 

3®  A  vérifier  expérimentalement  la  loi  du  carré  des  longueurs; 

4°  A  donner  une  méthode  générale  permettant  de  mesurer  les 
conductibilités  des  métaux  en  les  comparant  à  celle  du  mercure. 

Remarquons,  en  terminant,  que  la  distribution  linéaire  des  tem- 
pératures, réalisée  entre  o**  et  100**,  n'est  autre  chose  que  la  loi 
d'Ohm  dans  le  cas  des  conducteurs  électriques,  dans  lesquels  la 
différence  de  potentiel  entre  deux  points  est  proportionnelle  à  la 
distance  de  ces  deux  points;  c'est  d'ailleurs  de  la  méthode  du  mar 
que  l'on  déduit,  par  analogie,  la  démonstration  théorique  de  la  loi 
d'Ohm.  La  réalisation  expérimentale  de  ce  cas  original  était  donc 
intéressante. 

De  plus,  j'ai  vérifié  expérimentalement  la  loi  du  carré  des  lon- 
gueurs dans  le  cas  de  la  chaleur;  or,  en  électricité,  dans  le  pro- 
blème des  câbles,  les  temps  employés  à  l'établissement  du  régime 
normal  sont  aussi  proportionnels  aux  carrés  des  longueurs;  c'est 
encore  un«  analogie  qui  présente  un  certain  intérêt,  au  point  de 
vue  du  rapprochement  que  l'on  fait  entre  les  différences  de  poten- 
tiel et  les  différences  de  températures. 
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Robinet  barométrique»  Appareil  destiné  à  remplacer 
les  robinets  dans  les  expériences  à  vide  ; 

par  M.  F.  de  Romilly. 

Lorsque,  dans  les  appareils  à  faire  le  vide,  on  a  à  manier  fré- 
quemment des  robinets,  on  s'aperçoit  bien  vite  qu'après  un 
nombre  très  limité  d'ouvertures  et  de  fermetures  successives,  ces 
robinets  laissent  filtrer  des  quantités  notables  d'air.  S'ils  sont  en 
verre,  la  cause  devient  visible  par  les  petites  stries  qui  dessinent 
le  cheminement  de  l'air  à  travers  le  graissage.  Le  nettO}^age  retarde 
l'expérience  et  devient  souvent  très  difficile  quand  la  graisse  s'in- 
troduit dans  les  tubes  où  ces  robinets  sont  fixés.  Le  graissage  lui- 
même  est  un  obstacle  au  vide  parfait. 
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On  peut,  avec  l'appareil  suivant,  indéfîniment  ouvrir  et  fermer 
hermétiquement  le  passage  de  Tair  dans  un  ou  plusieurs  récipients, 
soit  alternativement,  soit  simultanément,  sans  avoir  jamais  de 
nettoyage  à  opérer  et  sans  avoir  jamais  à  intervenir  dans  le  jeu  de 
Fappareil  une  fois  monté. 

Pour  fixer  les  idées,  voici  la  figure  schématique  et  ^explication 
d'un  appareil  remplaçant  un  robinet  à  trois  voies. 

Trois  tubes  verticaux  {^Jig*  i,  1,  2,  3),  bouchés  par  le  haul, 
d'une  hauteur  dépassant  celle  du  baromètre  et  placés  à  côté  l'un 
de  l'autre,  plongent  par  le  bas  dans  une  cuve  à  mercure  C.  Le  pre- 
mier communique  par  la  partie  supérieure  à  la  pompe  à  vide;  le 
deuxième,  central,  est  isolé  ;  le  troisième  communique  au  récipient. 
Du  haut  du  tube  central  ^fig-  a)  descend  un  tube  parallèle,  capil- 
laire seulement  par  sa  moitié  supérieure  et  plongeant  par  le  bas 
dans  une  cuvette  séparée  G'.  Les  deux  cuves  ont  le  même  niveau. 

Dans  ces  trois  tubes  pénètrent  deux  tubes  en  Y  dont  les  branches 
supérieures  ainsi  que  l'inférieure  sont  plus  hautes  que  la  hauteur 
barométrique  (YY').  Le  grand  tube  (2)  central  renferme  une 
branche  de  chaque  Y.  La  branche  basse  de  chaque  Y  munie  d'un 
purgeur  se  prolonge  en  un  tube  ÏT'  de  caoutchouc  terminé  par 
une  petite  bouteille  BI?  contenant  du  mercure.  Quand  ces  bou- 
teilles sont  à  un  niveau  assez  bas  NN'  et  que  l'on  fait  le  vide, 
le  mercure  monte  dans  tous  les  tubes  jusqu'à  la  hauteur  baro- 
métrique. Si  alors  on  fait  descendre  la  petite  cuvette  C  au- 
dessous  du  tube  annexé  au  tube  central,  l'air  entrera,  et  par  les  Y 
la  communication  aura  lieu  partout.  Mais,  si  Ton  monte  jusqu'au 
dessus  de  l'embranchement  d'un  des  Y  (en  H)  la  petite  bouteille 
correspondante,  le  passage  est  interrompu  de  ce  côté.  L'air  pourra  | 

pénétrer  par  le  tube  en  Y  dont  la  bouteille  est  restée  basse  et  non 
plus  par  l'autre  qui  forme  baromètre  avec  la  bouteille  élevée. 

Après  chaque  opération,  l'appareil  revient  à  son  état  primitif  et 
le  mercure  reprend  partout  son  niveau  initial.  A  cet  effet,  un 
tube  de  trop- plein  (P)  pénètre  par  le  bas  dans  la  cuve  à  mercure 
dont  le  niveau  est  ainsi  limité.  Ce  tube  se  rend  par  un  caoutchouc 
dans  une  des  deux  bouteilles  du  bas.  Celles-ci  communiquent  à 
leur  centre  par  un  tube  en  caoutchouc  J,  de  manière  à  égaliser 
leurs  niveaux.  ' 

()uant  aux  cuves  du  haut,  elles  communiquent  par  un  caoul-         , 
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choiic  étroit  qui  rétablit  les  niveaux,  mais  assez  lentement  pour 
laisser  le  temps  de  maintenir  la  cuvette  mobile  au-dessous  du  tube 
pendant  la  chute  du  mercure  et  la  rentrée  de  Tair. 


Kii- 


Fis.  Q. 


Cette  disposition  peut  être  modifiée  ainsi  : 

On  supprime  la  pelite  cuvette  mobile  G  et  le  tube  d'entrée  d'air 
plonge  dans  la  grande  cuve  G,  avec  le  tube  central  auquel  il  est 
annexé.  Un  petit  levier  fixé  au  bâti  soulève  ensemble  ces  deux 
tubes,  mais  le  tube  annexé  est  plus  court,  de  sorte  qu'il  émerge 
seul,  le  tube  central  restant  toujours  plongé.  L'abaissement  du 
levier  fait  replonger  le  tube  annexe.  Par  ce  moyen,  la  manœuvre 
est  simplifiée  et  une  seule  cuve  à  mercure  suffit. 

Les  tubes  en  Y  doivent  être  assez  larges  pour  échapper  aux  in- 
convénients de  la  capillarité.   Cependant  l'extrémité  supérieure 
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des  branches  des  Y  doit  être  terminée  par  un  orifice  étroit,  et 
tournée  vers  le  bas. 

On  conçoit  aisément  qu'autant  on  mettra  d'Y  ayant  une  branche 
dans  le  tube  central  et  l'autre  dans  un  autre  tube,  autant  on  aura 
de  voies  à  cette  espèce  de  robinet.  Tout  l'appareil  est  fixé  à  une 
planche  soutenue  par  un  pied. 

On  peut  faire  encore  un  autre  appareil  analogue  avec  un  seul  Y 
à  plusieurs  branches  supérieures,  entrant  chacune  dans  im  tube 
séparé,  organisé  comme  le  tube  central  avec  son  annexe  et  sa  cu- 
vette mobile. 

Ces  appareils,  comme  les  robinets,  peuvent  servir  au  passage 
des  gaz. 

On  voit  que  la  manœuvre  de  l'appareil  consiste  simplement  à 
monter  ou  descendre  la  petite  bouteille  du  bas  et  à  faire  plonger 
ou  émerger  le  tube  annexe.  Après  chaque  manœuvre  tout  reprend 
spontanément  l'état  d'origine. 


SÉANCE  DU  7  DÉCEMBRE  1888. 

PnÉSIDBNCE  DE  11.   DE   ROMILLY. 

La  séance  est  ouverte  ù  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  i6  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Haudié  (Edgar),    Agrégé,  Préparateur  de  Physique  à  la  Facullé  des 
Sciences  de  Paris. 
Pfaundler  (Léopold),  Professeur  à  l'Université  dlnspruck  (AutricJie). 
PwppBR  (JosBP),  Ingénieur  constructeur  à  Vienne  (Autriche). 
Serpollet  (L.),  Ingénieur  à  Paris. 

M.  E.  Mathias  propose,  pour  représenter  la  variation  avec  la  dilution 
de  la  chaleur  spécifique  des  dissolutions  salines  aqueuses  ou  non,  une  nou- 
velle formule  plus  simple  et  d'un  calcul  plus  facile  que  celles  de  MM.  Schuller 
et  Marignac.  Cette  formule  est 

a-+-  n 

où  a  et  6  sont  des  constantes  et  c  la  chaleur  spécifique  du  dissolvant;  n 
est  le  nombre  des  équivalents  du  dissolvant  pour  un  équivalent  du  corp? 
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dissous  (acide,  base  ou  sel).  11  suffit  de  deux,  expériences  pour  déterminer 
les  constantes;  l'auteur  a  eu  recours  aux  expériences  de  M.  Marignac  et  de 
M.  Thomsen  pour  vérifier  la  formule  :  la  concordance  entre  les  résultats 
calculés  et  observés  atteint  le  plus  souvent  -fôW-  ^^  formule  s'applique 
depuis  une  valeur  minimum  de  n,  généralement  égale  à  20  ou  25  pour  les 
dissolutions  aqueuses,  jusqu'à  /i  :=  oc;  dans  certains  cas,  la  valeur  minimum 
de  A  s'abaisse  à  i5  ou  même  a  10;  pour  les  dissolutions  non  aqueuses,  cette 
limite  inférieure  s'abaisse  beaucoup.  La  formule  proposée  a  été  vérifiée  sur 
une  centaine  de  corps;  seulj  le  chlorure  de  zinc  n'obéit  pas  à  la  formule 
pour  les  grandes  dilutions. 

Les  valeurs  des  constantes  a  et  b  peuvent  subir  des  changements  assez 
considérables  sans  que  la  formule  cesse  de  bien  représenter  l'expérience  ; 
en  vertu  de  cette  élasticitéy  on  peut  attribuera  la  constante  b  des  valeurs 
entières  très  simples  et  obtenir  des  formules  d'un  calcul  extrêmement 
rapide. 

En  outre,  la  formule  proposée  s'interprète  simplement;  elle  n'est  qu'une 
extension  de  la  règle  des  mélanges.  Soit  <5  l'équivalent  du  dissolvant;  si  l'on 
pose 


ac 


elle  peut  s'écrire 


Yo  =  -T-»    .  E  =  e6, 


Eyo  -^  n,^c  =  Yo(E  -H  ne)\ 


on  obtient  la  formule  proposée  en  appliquant  à  la  dissolution  la  règle 
des  mélanges  {ou  loi  de  Wœstyn),  à  la  seule  condition  d'attribuer  au 
corps  dissous  un  nouvel  équivalent  (lË»)  et  une  nouvelle  chaleur  spéci- 
fique à  l'état  liquide  (yo)- 

Si  l'on  dresse  le  Tableau  des  valeurs  de  b  pour  les  différents  sels  en  solu- 
tion aqueuse,  on  remarque  que  les  corps  qui  ont  des  analogies  chimiques 
ont  généralement  des  valeurs  de  b  très  voisines  et,  par  suite,  des  équivalents 
apparents  (E  =  e6)  sensiblement  égaux.  C'est  le  cas  des  sulfates  et  des 
chromâtes,  des  sulfates  de  la  série  magnésienne,  des  chlorures,  bromures, 
iodures  alcalins,  etc.  A  cause  de  l'élasticité  de  la  formule,  on  peut  attribuer 
à  tous  ces  groupes  des  valeurs  de  b  égales.  Il  existe  alors  entre  les  chaleurs 
spécifiques  y»  T»  pour  une  même  concentration  et  pour  deux  corps  du 
même  groupe,  une  relation  linéaire  dépendant  d'un  seul  coefficient  x  et 
qui  est  de  la  forme 

y'  =  XY  -H  1  —  ar. 

Le  coefficient  x  se  détermine  simplement  en  remarquant  que  x  =  ——^  ; 

c'est  donc  le  rapport  constant  qui  existe  entre  les  compléments  des 
chaleurs  spécifiques  correspondant  à  des  dilutions  égales. 

Ce  rapport  x  connu  permet  de  calculer  y'  au  moyen  de  Yi  pour  deux 
corps  du  même  groupe,  on  peut  donc  passer  de  l'un  à  l'autre  au  moyen 
ti'un  seul  coefficient  et  avec  une  exactitude  généralement  égale  à  rôW* 

Ï3ans  le  cas  de  deux  corps  ayant  des  valeurs  de  b  différentes,  b'  =  Ab,  la 
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relation  linéaire  précédenle  subsiste,  mais  les  chaleurs  spécifiques quilfaut 
prendre  sont  y'au  ^^  Tn?  c'est-Â-dire  celles  qui  correspondent  à  un  rap- 
port des  dilutions  constant  et  égal  kk.  Le  coefficients  se  détermine  comme 
précédemment.  Les  relations  linéaires  se  vérifient  pour  /i^oS;  les  disso- 
lutions concentrées  ne  paraissent  obéir  à  aucune  loi  simple. 

Enfin,  la  formule  proposée  permet  de  comparer  entre  eux  les  résullatç 
de  différents  expérimentateurs  relatifs  à  un  même  corps,  et  de  juger  de  leur 
concordance;  appliquée  aux  expériences  de  M.  Marignac,  elle  en  montre  la 
merveilleuse  précision. 

11  ne  semble  pas  y  avoir  avantage  à  se  servir  pour  la  formule  proposée 
de  la  notation  atomique  plutôt  que  de  celle  des  équivalents. 

M.  Curie  présente  à  la  Société  un  électromètre  asiatique  que  M.  Blon- 
DLOT  et  lui  ont  fait  construire  par  M.  Ducretet. 

Cet  instrument  est  une  transformation  de  l'électromètre  à  quadrants  de 
Sir  W.  Thompson.  L'aiguille,  au  lieu  d'être  en  forme  de  8,  est  consiiiuét* 
par  deux  demi-cercles  A|  et  Aj  soutenus  par  une  petite  pièce  d'ébonîte; 
ces  deux  demi-cercles,  solidaires  dans  leur  mouvement,  sont  indépendanis 
au  point  de  vue  électrique.  Les  secteurs  sont  remplacés  par  des  plateaoi 
fixes  P|  et  Pj  ayant  également  la  forme  de  demi-cercles. 

En  désignant  par  Vi,  Vj,  Vj,  V*  les  potentiels  respectifs  de  A|,  Aj,  P^  Pf. 
par  a  l'angle  de  déviation  de  l'aiguille  sous  l'action  des  forces  électriques 
équilibrées  par  la  torsion  du  fil  de  suspension,  on  a 

a  =  K(V,-V,)(V,-Vv), 

à  la  seule  condition  que  l'angle  des  deux  fentes  diamétrales  ne  soit  pastrè> 
petit.  K  est  une  constante  caractéristique  égale  à  deux  fois  le  quotient  di* 
la  capacité  de  l'aiguille  pour  l'unité  d'angle  par  le  couple  de  torsion  du  til 
de  suspension  pour  l'unité  d'angle. 

L'avantage  de  cet  instrument  réside,  non  dans  la  substitution  de  demi- 
cercles  aux  secteurs  de  rélectromètre  à  quadrants,  mais  dans  le  fait  que  lai- 
guille  mobile  est  formée  d'un  système  de  deux  conducteurs  à  des  potentiels 
distincts,  en  tous  points  semblable  au  système  des  conducteurs  fî\e«  : 
l'appareil  est  ainsi  rendu  plus  symétrique,  et  cette  symétrie  se  rclrouvi» 
dans  la  formule  qui  donne  les  déviations  de  l'instrument. 

Le  couple  directeur  électrique  signalé  récemment  par  M.  Gouy  dans 
l'électromètre  ordinaire  n'existe  pas  dans  cet  instrument. 

L'aiguille,  très  légère,  est  découpée  dans  une  feuille  d'aluminium  extrê- 
mement mince  (y^  de  millimètre)  qui  reçoit  une  rigidité  assez  forte  d'un 
gaufrage  préalable,  donnant  une  surface  ondulée  analogue  à  celle  des  tam- 
bours des  baromètres  anéroïdes. 

Les  plateaux  fixes  étant  en  acier  aimanté  amortissent  les  mouvcineni<i 
de  l'aiguille. 

L'instrument  peut  servir  comme  électromètre  ordinaire  avec  pile  de 
charge,  ou  par  la  méthode  idiostatique;  il  peut  encore  être  employé  comme 
cicctromètrc  différentiel  ou  comme  wattmètrc. 
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Employé  pour  ce  dernier  usage,  il  donne  directement  le  travail  électrique 
dépensé  par  un  courant,  et  c'est  le  seul  instrument  qui  permette  d'évaluer 
rigoureusement  cette  quantité  dans  le  cas  des  courants  alternatifs. 

M.  G.  Lesodrd  fait  une  communication  sur  les  nouveaux,  générateurs  à 
production  de  vapeur  instantanée  de  M.  L.  Serpollbt. 

il  rappelle  que  les  essais  tentés  antérieurement  dans  cette  voie  n'ont 
jamais  pu  donner  lieu  à  des  appareils  vraiment  usuels,  à  cause  des  phéno- 
mènes de  caléfaction  qui  s'y  produisaient. 

Le  générateur  Serpollet  repose  sur  deux  principes  invariablement  liés  : 
vaporiser  l'eau  entre  deux  surfaces  métalliques  aussi  rapprochées  que 
possible,  et  envelopper  cette  surface  de  vaporisation  d'une  masse  métal- 
lique relativement  considérable.  Les  résultats  obtenus  dépendent  des  rela- 
tions qui  existent  entre  ces  deux  éléments.  Le  générateur  est  formé  d'un 
tube  cylindrique  qu'on  a  laminé  à  chaud  à  une  température  inférieure  au 
point  de  soudure  du  métal,  et  l'espace  ainsi  laissé  entre  les  parois  internes 
peut  être  évalué  à  ,^0  ^^  millimètre  dans  un  tube  neuf,  €t  à  -p^  ou  ^  de 
millimètre  dans  un  tube  ayant  fait  un  long  service. 

L'eau  est  injectée,  à  l'aide  d'une  pompe  de  compression,  dans  une  des 
extrémités  du  tube;  portée  à  environ  25o°,  elle  se  vaporise  immédiatement  et 
ressort  à  l'autre  extrémité  à  l'état  de  vapeur  qui  agit  directement  sur  le 
piston  moteur  de  la  machine. 

La  machine  et  la  pompe  d'injection  sont  donc  ici  liées  l'une  à  l'autre  et 
Teau  est  vaporisée  au  fur  et  à  mesure  des  besoins.  Cette  dépendance  des 
deux  organes  a  conduit  à  l'emploi  de  régulateurs  qui,  naturellement,  ont 
pour  but  d'agir  sur  l'injection  d'eau  dont  dépend  instant  par  instant  la 
production  de  vapeur.  Dans  un  cas,  on  commande  la  tige  du  piston  plon- 
geur par  une  coulisse  reliée  au  régulateur  de  la  machine,  et  qui  règle  sa 
course;  dans  un  autre  cas,  on  agit  à  Taide  de  ce  même  régulateur  sur  un 
robinet  placé  sur  la  conduite  de  refoulement  de  l'eau,  qui  permet  de  ren- 
voyer tout  ou  partie  de  cette  eau  dans  la  bâche  où  on  l'a  puisée.  Mais,  d'un 
autre  côté,  le  générateur  sert  lui-même  de  régulateur;  car  la  grande  masse 
métallique  dont  il  se  compose,  formant  volant  de  chaleur,  fournit  très  rapi- 
dement les  calories  nécessaires  à  la  vaporisation  et  peut  les  reprendre  aussi 
rapidement  au  foyer.  Or  il  est  à  remarquer  qu'au  moment  où  le  travail 
demandé  au  moteur  augmente,  sa  vitesse  tend  à  diminuer,  et  par  conséquent 
l'injection,  qui  fonctionne  en  sens  inverse,  augmente  et  rétablit  ainsi  rapi- 
dement l'équilibre.  Au  contraire,  si  le  travail  demandé  diminue,  la  vitesse 
du  moteur  tend  à  augmenter,  et  par  conséquent  l'injection  à  diminuer. 
Cette  régularisation  autogêne,  jointe  à  l'action  du  régulateur,  donne  aux 
moteurs  une  régularité  d'allure  très  remarquable. 

Les  incrustations  ne  sont  pas  à  craindre,  puisque  leur  formation  est 
rendue  impossible  par  suite  du  faible  espace  laissé  dans  le  tube  et  de  la 
rapidité  du  passage  de  la  vapeur.  Les  matières  salines  dissoutes  sont  donc 
réduites  en  poudre  impalpable,  dont  une  grande  partie  sort  avec  la  vapeur 
d'échappement  et  dont  l'autre  forme  avec  les  matières  grasses  une  sorte  dr 
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boue  lubrifiante  qui  ne  détériore  en  aucune  façon  les  organes  intérieurs 
de  la  machine. 

Avec  ce  générateur  Serpollet,  aucun  accident  n'est  plus  à  redouter.  En 
effet,  le  faible  espace  qu'occupe  la  vapeur  comparativement  à  Tépaisseurdu 
tube  ne  lui  permet  d'avoir  aucune  force  projective,  et  les  tubes  peuvent 
être  essayés  à  des  pressions  de  800*^"*  sans  se  rompre.  Mais,  dans  le  cas 
même  où  une  rupture  se  produirait,  elle  aurait  lieu  sans  projection,  et  la 
vapeur  n'agissant  plus  sur  le  moteur,  ce  dernier  s'arrêterait  ainsi  que 
l'injection.  C'est  également  le  seul  phénomène  qui  se  produirait  dans  le 
cas  d'un  manque  d'alimentation. 

Il  n'y  a  donc  plus  besoin  d'aucun  appareil  de  sûreté,  et  la  surveillance 
se  réduit  exclusivement  au  graissage  du  moteur. 

A  ces  avantages  se  joignent  :  le  peu  de  poids  de  l'appareil,  son  petit 
volume,  le  peu  d'eau  que  nécessite  son  alimentation,  la  bonne  utilisation 
qu'on  peut  faire  du  combustible. 

Pour  1  cheval,  le  poids  du  tube  est  de  3o^,  celui  du  générateur  entier, 
foyer  compris,  de  iSoMs.  La  longueur  du  tube  est  de  2",  sa  largeur  de  o,ii5, 
son  épaisseur  totale  de  0,02a.  Il  consomme  i3"'  d'eau  par  cheval  et  par 
heure,  et  de  3^b  à  4*^  de  charbon.  En  outre,  grâce  aux  phénomènes  cités 
plus  haut,  il  se  prête  à  des  surproductions  momentanées  très  remarquables, 
et  la  vaporisation  peut  passer  de  i  à  10,  en  forçant  l'injection. 

Ces  petits  générateurs  peuvent  servir  très  avantageusement  aux  usages 
domestiques,  aux  ateliers,  à  l'éclairage  électrique,  etc.,  et  ont  été  appliqués 
en  outre  avec  succès  aux  tricycles  à  vapeur. 

En  ce  qui  concerne  les  grandes  forces,  le  problème  a  été  résolu  d'une 
façon  très  simple.  Le  générateur  se  compose  alors  d'éléments  de  i  cheval 
ou  de  2  chevaux  reliés  à  un  collecteur  d'eau  et  à  un  collecteur  de 
vapeur;  et  pour  assurer  le  fonctionnement  identique  de  tous  ces  éléments, 
l'eau  leur  est  distribuée  par  un  distributeur  circulaire  ou  à  tiroir;  ce  qui 
permet  à  chacun  de  fournir  successivement  un  travail  identique  et,  pendant 
l'instant  de  repos  qui  lui  est  laissé,  de  récupérer  la  chaleur  utilisée.  11  se 
pourrait  donc,  d'après  les  essais  en  cours,  que  très  prochainement  le  géné- 
rateur Serpollet,  applicable  aux  grandes  forces,  vienne  dans  beaucoup  de 
cas  bouleverser  complètement  le  mode  actuel  de  production  de  la  vapeur. 


Sur  un  électromètre  astatique  pouvant  servir  comme  watt- 
mètre  ;  par  MM.  R.  Blondlot  et  P.  Curie. 

Cet  instrument  est  une  transformation  de  Télectromètre  à  qua- 
drants de  Sir  W.  Thomson.  L'aiguille,  au  lieu  d'être  en  forme 
de  8,  est  constituée  par  deux  demi-cercles  A|  et  k^  {Jig-  i)  sou- 
tenus par  une  petite  pièce  d'ëbonitc  ;  ces  deux  demi-cercles,  soli- 
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(laîres  dans  leur  mouvement,  sont  indépendants  au  point  de  vue 
électrique.  Les  secteurs  sont  remplacés  par  des  plateaux  fixes  P| 
et  P2  ayant  également  la  forme  de  demi-cercles. 

En  désignant  par  V|,  V2,  Vs,  V4  les  potentiels  respectifs  de  A|, 
Aa,  P|,  P2,  par  a  Tangle  de  déviation  de  l'aiguille  sous  l'action 
des  forces  électriques  équilibrées  par  le  fil  de  suspension,  on  a 

a  =  K(V,-V,)(V3-V0, 

à  la  seule  condition  que  Tangle  des  deux  fentes  diamétrales  ne  soit 
pas  très  petit.  K  est  une  constante,  égale  à  deux  fois  le  quotient 
de  la  capacité  de  Taiguille  pour  l'unité  d'angle  par  le  couple  de 
torsion  du  fil  de  suspension  pour  l'unité  d'angle  (*). 

Fig.  I. 


L'avantage  de  cet  instrument  réside,  non  dans  la  substitution 
de  demi-cercles  aux  secteurs  de  l'électromètre  à  quadrants,  mais 
dans  le  fait  que  l'aiguille  mobile  est  formée  d'un  système  de  deux 
conducteurs  à  des  potentiels  distincts,  en  tous  points  semblable 
au  système  des  conducteurs  fixes  :  l'appareil  est  ainsi  rendu  plus 
symétrique,  et  cette  symétrie  se  retrouve  dans  la  formule  qui 
donne  les  déviations  de  l'instrument. 

M.  Gouy  a  montré  récemment  (2)  que,  dans  l'électromètre  à 
quadrants,  il  y  avait  lieu  de  tenir  compte  d'un  couple  directeur 
électrique  qui,  indépendamment  du  fil  de  torsion,  tend  à  ramener 
Taiguille  dans  la  position  d'équilibre  symétrique  ;  aussi,  dans 
certains  cas,  la  formule  usuelle  de  l'électromètre  n'est  plus  ap- 
plicable. 


(')  Le  principe  de  l'appareil  a  été  donné  par  l'un  de  nous,  M.  Curie,  dans  le 
journal  la  Lumière  électriquey  numéro  du  23  octobre  1886. 
(')  Gouy,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  VII,  p.  97;  1888. 


Digitized  by 


Google 


—  360  — 

Dans  noire  instrument,  il  n'y  a  pas  de  couple  directeur 
électrique  et  la  formule  donnée  plus  haut  est  rigoureusement 
vraie. 

L'appareil  a  été  construit  par  M.  Ducretet.  L'aiguille  (voir 
fig,  a),  très  légère,  est  découpée  dans  une  feuille  d'aluminium 
très  mince  (5^  de  millimètre)  qui  reçoit  une  rigidité  assez  forte 
d'un  gaufrage  préalable,  donnant  une  surface  ondulée  analogue 
à  celle  des  tambours  des  baromètres  anéroïdes.  Les  deux  moitiés 
A|  et  A2  de  l'aiguille  sont  fixées  l'une  à  l'autre  à  l'aide  d'une 
pièce  centrale  en  ébonite;  deux  tiges  d'aluminium,  dirigées  suivant 
l'axe,  l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous,  communiquent  respec- 
tivement avec  les  deux  moitiés  de  l'aiguille. 

Fig.  2. 


La  position  d'équilibre  de  l'aiguille  est  déterminée  par  deux 
fils  de  platine  très  fins/*,  f  {J^g*  3),  tendus  en  dessus  et  en  dessous 
de  l'aiguille  (comme  dans  le  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval); 
ces  deux  fils  servent  à  la  fois  à  équilibrer  par  leur  torsion  les 
actions  électriques  et  à  établir  les  communications  électriques  res- 
pectivement avec  les  deux  demi-disques  A|  et  A2.  Le  fil  employé, 
d'un  diamètre  de  -—  de  millimètre,  est  fourni  par  la  maison  Gaiffe 
de  Paris;  il  faut  avoir  soin  de  le  recuire  préalablement  au  moyen 
d'une  petite  flamme.  Le  fil  supérieur  est  attaché  à  son  extrémité 
supérieure  à  un  crochet  que  l'on  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté 
à  Taide  de  la  vis  de  rappel  B  ;  le  fil  inférieur  est  tendu  par  un  res- 
sort plat. 

Le  crochet  supérieur  peut  être  tourné  par  rapport  à  l'instru- 
ment, à  l'aide  d'un  tambour  molleté,  qui  entoure  la  vis  13.  Un  mi- 
roir m  est  fixé  à  la  tige  de  l'aiguille.  Le  petit  disque  métallique  d 
protège  le  miroir  contre  des  actions  électriques  perturbatrice» 
provenant  des  demi-cercles. 
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Les  (lemi-cerclcs  fixes  sont  au  nombre  de  quatre,  P|,  Pj,  Pj,  P^, 
^^ux  en  dessus  et  deux  en  dessous;  le  plateau  P|  a  vlé  représenté 
soulevé,  afin  de  laisser  voir  la  disposition  de  Taiguille.  Ces  pla- 


Fig.  3. 


leaux  sont  des  aimants,  et  les  oscillations  de  Taiguille  se  trouvent 
^^oriies  par  les  courants  d'induction  qui  naissent  dans  sa  masse 
^ous  les  influences  magnétiques. 

En  général,  les  plateaux  situés  l'un  au-dessus  de  l'autre,  P,  et 
Pj  d'une  part,  Pa  et  Pjj  d'autre  part,  sont  rendus  solidaires  au 
point  de  vue  électrique. 
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Les  quatre  plateaux,  qui  sont  supportés  par  les  deux  colonnes 
V  et  V,  sont  pourvus  de  tous  les  moyens  de  réglage. 

Tout  Tappareil  est  renfermé  dans  une  boîte  cylindrique  en  lai- 
ton, munie  de  deux  fenêtres  O  et  O',  placées  à  la  hauteur  du  mi- 
roir, et  munies  de  glace. 

Pour  que  Tinstrument  soit  sensible,  il  est  nécessaire  que  le 
centre  de  gravité  de  l'aiguille  soit  sur  l'axe  et  que  cet  axe  soit 
bien  vertical. 

Pour  se  servir  de  l'électromètre,  on  commence  par  le  caler  à 
l'aide  des  trois  vis  du  pied  et  du  niveau  N,  puis  on  tourne  le  tam- 
bour placé  à  la  partie  supérieure,  jusqu'à  ce  que  le  miroir  soit  sen- 
siblement parallèle  à  l'une  des  fenêtres  :  la  fente  de  l'aiguille  est 
alors  perpendiculaire  à  celle  des  demi-cercles  fixes.  Après  avoir 
disposé  le  plus  exactement  possible  les  demi-cercles  fixes,  on 
achève  le  réglage  de  la  manière  suivante  :  on  fait  communiquer 
tous  les  demi-cercles  fixes  ensemble  et  avec  la  terre,  puis  on 
établit  une  différence  de  potentiel  quelconque  entre  les  deux 
moitiés  de  l'aiguille,  en  général  celle-ci  dévie  un  peu  :  on  déplace 
alors  l'un  des  plateaux  P,,  P2,  P»,  P4,  jusqu'à  ce  que  ce  déplace- 
ment ne  se  produise  plus.  L'appareil  est  alors  prêt  à  fonctionner. 

Les  usages  sont  les  suivants  : 

I®  Il  peut  fonctionner  comme  un  électromètre  ordinaire  muni 
d'une  pile  de  charge.  Il  suffit,  par  exemple,  de  mettre  les  pôles  de 
la  pile  de  charge  respectivement  en  communication  avec  chacun 
des  demi-cercles  de  l'aiguille  ;  les  déviations  sont  alors  rigoureu- 
sement proportionnelles  aux  différences  de  potentiel  que  l'on 
établit  entre  les  plateaux. 

2^  Il  peut  servir  par  la  méthode  idiostatique,  en  unissant  res- 
pectivement les  deux  paires  de  plateaux  aux  deux  moitiés  de  l'ai- 
guille ;  on  a  alors 

V,  =V3,        V,  =  V*        et        a=K(V,-V,)«. 

3"^  Il  peut  servir  comme  wattmètre.  L'instrument  donne,  en 
effet,  le  produit  de  deux  différences  de  potentiel.  On  peut  prendre 
pour  l'une  d'elles  celle  qui  existe  entre  les  deux  bornes  qui  ter- 
minent le  segment  de  circuit  dans  lequel  on  veut  évaluer  l'énergie 
électrique;  on  prendra  pour  l'autre  la  différence  des  potentiels 
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aux  extrémités  d'une  résistance  connue,  intercalée  dans  le  circuit 
général,  différence  qui  est  proportionnelle  à  Fintensité  du  courant. 

Les  déviations  sont  ainsi  proportionnelles  à  chaque  instant  à 
Ténergie  du  segment  du  courant. 

Lorsqu'il  s'agit  de  courants  alternatifs,  cet  instrument  est  le 
seul  qui  permette  d'évaluer  rigoureusement  le  travail  dépensé. 
On  sait  en  effet  que,  dans  ce  cas,  on  ne  peut  mesurer  séparément 
la  force  électro motrice  et  l'intensité  du  courant  pour  calculer  le 
travail.  Les  waltmètres  fondés  sur  l'action  des  courants  sur  les 
courants  ne  donnent  pas  non  plus  rigoureusement  le  travail. 
Enfin  la  méthode  électrométrique  de  M.  Potier  (*)y  de  beaucoup 
la  meilleure  de  celles  qui  ont  été  indiquées,  peut  être  faussée  par 
Finsufiisance  de  la  formule  usuelle  de  l'électromètre  (*). 

Dans  le  cas  des  courants  alternatifs,  il  est  nécessaire  que  la  ré- 
sistance connue  intercalée  dans  le  circuit  général  soit  dépourvue 
de  self-induction. 

4®  Enfin  l'instrument  peut  être  employé  comme  électromètre 
différentiel,  en  utilisant  la  faculté  de  séparer,  au  point  de  vue 
électrique,  les  plateaux  supérieurs  des  inférieurs.  Cette  disposition 
permet  de  comparer  les  résistances  par  une  méthode  plus  rapide 
que  celle  du  pont  de  Thomson,  en  éliminant  l'influence  des 
contacts. 

Le  Tableau  ci-dessous  contient  les  résultats  d'une  série  d'ex- 
périences faites  dans  le  but  de  contrôler  la  formule  de  l'instrument  : 
on  se  servait  de  la  méthode  idiostatique  indiquée  plus  haut,  et, 
par  suite,  la  déviation  D  devait  être  proportionnelle  au  carré  de 

la  différence  de  potentiel  E,  autrement  dit,  -^  devait  être  constant. 

La  première  colonne  contient  les  forces  électromotrices  E;  on 
les  obtenait  à  l'aide  d'éléments  Gouy  à  l'oxyde  de  mercure;  on 
employait  deux,  quatre,  six,  etc.  de  ces  éléments,  dont  on  avait 
préalablement  constaté  l'égalité.  On  a  pris  pour  unité  la  force 
électromotrice  d'un  de  ces  éléments. 

La  deuxième  colonne  contient  les  déviations  D  réduites  en 


(*)  Potier,  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  X,  p.  44^;  i8 
(')  Lrdeborb,  Lumière  électrique,  i888. 
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degrés,  minutes  et  secondes;  Ja  troisième  colonne  les  quotients 

1^»  à  un  facteur  constant  près. 

D 
E.  D.  E»* 

4 \'jyyi  67,  i5 

6 39.72  67,02 

8 i.ii.So  67,01 

10 1.51.45  67,05 

12 2.41.  6  67,08 

14 3.39.  3  67,26 

16 4.46.45  67,20 

18 6.  3.  5  67,23 

20 7.25.45  66,72 

22 8.52  66,00 

24 10.27  66,27 

On  voit  que  ces  derniers  quotients  sont  bien  près  d*étre  cod- 
slants,  même  pour  des  angles  dépassant  de  beaucoup  ceux  dont 
on  se  sert  ordinairement  dans  la  méthode  par  réflexion. 

^instrument  peut  également  être  construit  en  employant  des 
demi-cylindres  concentriques  au  lieu  de  demi-cercles,  tant  pour 
l'aiguille  que  pour  les  armatures  fixes.  Cest  sous  celte  forme 
qu'il  a  été  exécuté  par  Tun  de  nous  (M.  Blondlot,  avec  l'aide 
obligeante  de  M.  A.  Perol). 

On  pourrait  encore  réaliser  l'instrument  en  conservant  les  sec- 
teurs de  l'électromètre  à  quadrant  et  en  prenant  pour  aiguille  un 
système  analogue  au  système  fixe.  L*aiguille  serait  alors  constituée 
par  un  cercle  métallique  divisé  en  quatre  secteurs  unis  deux  à  deux 
au  point  de  vue  électrique.  Ce  dispositif,  d'une  construction  plus 
difficile,  présenterait  certains  avantages  :  dans  Félectromètre  à 
demi-cercles  les  actions  électriques  se  réduisent  à  une  force  et  à 
un  couple;  le  couple  seul  est  mesuré  par  la  torsion  du  fil;  la  force 
située  dans  le  plan  de  l'aiguille  produirait  un  efiet  perturbateur 
en  déplaçant  latéralement  l'aiguille  si  celle-ci  n'était  maintenue 
par  la  tension  du  fil.  Dans  le  dispositif  à  secteurs  les  actions  élec- 
triques produiraient  seulement  un  couple  et  la  force  latérale  serait 
nulle  par  raison  de  symétrie. 
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Note  sur  le  générateur  à  production  de  vapeur  instantanée  de 
M.  Serpollet;  par  M.  Georges  Lesourd. 

Le  générateur  Serpollet,  que  nous  allons  décrire,  repose  sur 
deux  principes  liés  invariablement  l'un  à  l'autre,  et  qui  consis- 
tent : 

I®  A  vaporiser  l'eau  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  entre  deux 
surfaces  aussi  rapprochées  que  possible; 

1^  A  entourer  ces  deux  surfaces  vaporisantes  d'une  masse  mé- 
tallique relativement  considérable. 

II  diffère  donc  essentiellement  de  tous  les  essais  tentés  jusqu'à 
ce  jour,  dans  lesquels  on  n'avait  jamais  osé  réduire  le  diamètre 
des  organes  employés  au-dessous  de  quelques  millimètres.  C'est 
du  reste  cet  espace  qui  les  a  empêchés,  pour  la  plupart,  de  devenir 
réellement  pratiques,  en  permettant  aux  phénomènes  de  caléfac- 
tion  de  se  produire  inopinément,  et  de  causer  des  explosions 
brusques. 

Les  premiers  essais  qui  consistaient  à  vaporiser  l'eau  entre  deux 
plaques  de  tôle  dressées  et  rivées,  tout  en  consacrant  la  véracité 
du  principe,  ne  donnèrent  que  des  résultats  peu  satisfaisants;  et 
Ton  peut  dire  que  le  générateur  Serpollet  date  du  jour  où  l'on 
eut  l'idée  de  produire  l'espace  capillaire  dans  lequel  se  vaporise 
l'eau  au  sein  même  d'une  masse  métallique  assez  résistante  pour 
ne  craindre  aucune  des  déformations  dues  aux  pressions  inté- 
rieures, et  assez  puissante  pour  former  un  volant  de  chaleur  s'op^ 
posant  à  un  refroidissement  trop  rapide. 

Cette  solution  fut  trouvée  d'une  fsiçon  très  simple  en  laminant 
à  chaud  un  tube  d'acier  cylindrique  d'épaisseur  convenable.  On 
avait  soin  de  ne  pas  atteindre  la  température  de  soudure  du  métal, 
et  l'on  arrivait  à  ne  laisser  entre  les  deux  parois  internes  qu'un 
espace  de  ^  de  millimètre  environ. 

Un  tube  ainsi  laminé,  muni  à  ses  extrémités  de  raccords  corres- 
pondant à  l'entrée  de  l'eau  et  à  la  sortie  de  la  vapeur,  forme  un 
générateur  complet  prêt  à  fonctionner,  dont  la  puissance  dépend 
évidemment  des  dimensions  du  tube  et  de  la  température  à  laquelle 
il  est  porté. 

23 
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Dans  un  générateur  correspondant  à  une  puissance  de  i  cheval, 
le  tube  a,  par  exemple,  2"*  de  long,  o"*,io5  de  haut^  o",022  d'é- 
paisseur totale,  et  pèse  seulement  So''^.  Si  on  le  porte  à  une  tem- 
pérature comprise  entre  25o°  et  3oo°,  Teau  qu'on  y  injecte  d'une 
façon  quelconque  se  vaporise  au  contact  des  parois,  le  traverse 
avec  une  vitesse  très  considérable,  et  ressort  à  l'autre  extrémité  à 
l'état  de  vapeur,  pour  agir  directement  sur  le  piston  moteur  de  la 
machine. 

Il  est  inutile  de  dire  que  l'état  physique  de  cette  vapeur  dépend 
absolument  de  la  température  du  tube  et  de  ses  dimensions,  et  que, 
suivant  les  cas,  on  peut  obtenir  de  la  vapeur  très  humide  et  à 
faible  pression,  ou  de  la  vapeur  très  sèche  et  à  haute  pression;  et, 
si  l'on  voulait  porter  le  tube  à  une  température  suffisante,  il  est 
évident  qu'on  obtiendrait  des  phénomènes  de  décomposition  qu'on 
a  du  reste  observés  dans  certains  cas,  mais  qui  n'ont  aucun  rapport 
avec  l'état  normal  du  générateur. 

On  peut  donc,  dès  à  présent,  concevoir  que  les  conditions  dans 
lesquelles  nous  nous  trouvons  sont  absolument  diflTérenles  de 
celles  des  générateurs  ordinaires,  dans  lesquelles  la  surface  de 
chauffe  est  en  contact  avec  une  masse  plus  ou  moins  considérable 
d'eau,  et  où  la  vapeur  produite,  à  quelque  pression  qu'elle  soit,  se 
trouve  toujours  en  présence  du  liquide  qui  lui  a  donné  naissance. 

Ici,  au  contraire,  la  masse  d'eau  est  remplacée  par  une  masse 
métallique  pouvant  varier  entre  des  limites  de  température  très 
espacées,  capable  de  produire  depuis  la  vapeur  saturée  à  basse 
température  jusqu'à  la  vapeur  surchauflee  aux  plus  hautes  tem- 
pératures. 

Les  deux  éléments  qui  pourront  entrer  dans  la  théorie  de  ces 
générateurs  peuvent  donc  prendre  les  dénominations  nouvelles  de 
surface  vaporisante  et  de  volume  de  chauffe;  et  la  surface  de 
chauffe  n'entrera  qu'en  troisième  ligne,  pour  utiliser  le  mieux 
possible  la  chaleur  du  foyer,  et  ne  sera,  en  tous  cas,  qu'une  con- 
séquence forcée  des  deux  premiers  éléments. 

Il  résulte  qu'en  première  ligne  doit  entrer  ici  le  volume  de 
chauffe,  et  que,  par  conséquent,  il  importe  de  faire  un  choix  judi- 
cieux du  métal  à  employer. 

Nous  n'examinerons  que  deux  cas  possibles  :  celui  du  fer  et  celui 
du  cuivre.  Avec  le  fer,  on  dispose  d'une  chaleur  spécifique  plus 
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grande,  mais  d'une  densité  plus  faible  que  celle  du  cuivre.  En  ad- 
mettant que  ces  deux  résultats  inverses  se  compensent,  il  reste 
pour  le  cuivre  certains  avantages  que  nous  allons  énumérer. 

Sa  conductibilité,  bien  supérieure  à  celle  du  fer,  lui  permettra 
d'accuser  beaucoup  plus  rapidement  l'effet  de  variations  brusques 
de  température. 

Il  se  prêtera  tout  particulièrement  à  l'estampage  des  tubes,  qui 
assurera,  bien  plus  que  le  laminage,  la  régularité  de  l'espace  in- 
térieur, et  permettra  de  donner  une  forme  extérieure  appropriée  à 
la  meilleure  utilisation  de  la  chaleur  et  à  la  pliis  grande  résistance 
ù  la  déformation. 

Enfin  il  subira  bien  moins  les  actions  oxydantes;  et  la  possibilité 
de  refondre  les  tubes  hors  d'usage  compensera  largement  l'éléva- 
ïion  de  prix  de  la  matière  première. 

Il  semble  donc  que,  dans  beaucoup  de  circonstances,  le  cuivre 
sera  appelé  à  remplacer  le  fer  ou  l'acier. 

Nous  devons  faire  mention  ici  des  esisais  qui  ont  été  faits  avec 
des  tubes  concentriques,  entre  les  surfaces  desquels  l'eau  se  vapo- 
risait, et  qui  semblent  avoir  l'avantage  de  pouvoir  régler  très 
exactement  Tespace  intérieur,  d'augmenter  la  surface  vaporisante 
et  d'offrir  beaucoup  moins  de  chances  à  la  déformation. 

Le  système  moteur  étant,  le  plus  souvent,  intimement  lié  au 
système  injecteur,  il  s'ensuit  qu'il  a  fallu  étudier  un  moyen  de 
régularisation. 

Les  diverses  solutions  consistent  naturellement  à  agir  sur  l'in- 
jection d'eau  en  sens  inverse  de  l'allure  du  moteur,  puisque  c'est 
d'elle  que  dépend  instant  par  instant  la  quantité  de  vapeur  pro- 
duite. 

Les  deux  systèmes  les  plus  employés  sont  les  suivants  : 

1**  La  tige  du  piston  plongeur  de  la  pompe  d'injection  est  com- 
mandée parle  régulateur  de  la  machine  à  l'aide  d'une  coulisse  qui 
peut  faire  varier  sa  course  de  zéro  à  son  maximum  ;  la  disposition 
de  la  coulisse  est  telle  que,  lorsque  la  vitesse  de  la  machine  aug- 
mente, la  course  du  piston  et,  par  conséquent,  l'injection  dimi- 
nuent. 

2"  Dans  le  deuxième  cas,  le  régulateur  de  la  machine  com- 
mande, par  un  système  de  leviers,  la  clef  d'un  robinet  de  décharge 
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placé  sur  la  conduite  de  refouiemenl  de  la  pompe,  ce  qui  permet, 
lorsque  la  vitesse  du  moteur  s'accélère,  de  renvoyer  tout  on  partie 
de  Peau  à  la  bâche  où  on  Ta  puisée. 

En  cas  de  ralentissement,  dans  les  deux  systèmes,  les  mêmes 
phénomènes  se  passent  en  sens  inverse. 

A  cela  vient  s'ajouter  une  régularisation  autogène  très  remar- 
quable, sur  laquelle  nous  insisterons  en  particulier. 

Si  nous  considérons  une  section  longitudinale  du  tube  perpen- 
diculaire à  la  surface  vaporisante,  nous  voyons  qu'en  marche  il  se 
produit  deux  effets  contraires  :  d'un  côté,  la  masse  métallique 
perd  par  suite  de  la  vaporisation  un  certain  nombre  de  calories: 
d'un  autre  côté,  le  foyer  lui  en  restitue  un  certain  nombre.  Eoélal 
de  régime,  il  s'établit  entre  celte  perte  et  ce  gain  une  compensa- 
tion qui  permet  de  supposer,  au  milieu  de  la  masse,  une  surface 
d'équilibre  pour  laquelle  le  nombre  de  calories  dépensées  est  égal 
au  nombre  de  calories  gagnées.  Et  c'est  grâce  à  la  masse  relative- 
ment considérable  de  métal  qui  forme  volant  de  chaleur  que 
cette  surface  d'équilibre  peut  se  maintenir  dans  une  position 
moyenne,  entre  la  surface  vaporisante  et  la  surface  de  chauffe. 
Lorsque  la  vaporisation  augmente,  elle  se  rapproche  sensiblement 
de  la  surface  de  chauffe,  et  le  tube  se  refroidit;  lorsque  la  vapori- 
sation diminue,  elle  se  rapproche  de  la  surface  vaporisante,  et  le 
tube  se  réchauffe. 

Ce  phénomène  de  régularisation  autogène,  combiné  avec  la 
régularisation  mécanique  indiquée  plus  haut,  assure  à  la  machine 
un  état  de  régime  des  plus  stables,  malgré  tous  les  changements 
qui  peuvent  survenir  dans  le  travail  qu'on  lui  demande. 

Ils  ne  permettent  cependant  pas  d'expliquer  des  cas  de  surpro- 
duction grâce  auxquels  on  a  pu,  dans  certains  cas,  avec  le  même 
appareil  et  sans  toucher  au  foyer,  passer,  par  exemple,  de  loo*'' 
d'eau  vaporisée  à  l'heure  à  gSo''»;  c'est-à-dire  décupler  la  puissance 
de  vaporisation  du  générateur,  et  cela  pendant  une  ou  deux  mi- 
nutes. 

Ces  faits  pourraient  fort  bien  avoir  quelque  rapport  avec  la 
structure  intérieure  du  tube  et  dépendre  directement  de  la  con- 
ductibilité. On  sait,  en  effet,  d'après  des  expériences  connues,  que 
lorsque  l'on  vaporise  de  l'eau  en  lui  faisant  traverser  des  tubes  de 
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diamètre  intérieur  très  faible  plongés  dans  un  bain  à  haute 
température,  les  formules  ordinaires  cessent  de  s'appliquer,  et  que 
la  conductibilité  devient  proportionnelle  à  la  vitesse  de  la  vapeur 
à  l'intérieur  du  tube.  On  peut  faire  passer  cette  vitesse  de  i  à  lo, 
sans  qu'un  thermomètre  placé  à  la  sortie  accuse  aucune  variation, 
bien  que  la  chaleur  fournie  ait  été  dix  fois  plus  grande  dans  le 
même  temps. 

Dans  le  cas  qui  nous  intéresse,  la  surface  de  vaporisation  rem- 
plit précisément  les  conditions  précitées,  et  en  cas  de  surproduc- 
tion, et  par  conséquent  d'augmentation  de  vitesse  de  la  vapeur, 
il  est  probable  que  la  chaleur  se  transmet  à  la  surface  vaporisante 
avec  une  vitesse  proportionnelle. 

Le  tube  que  nous  avons  cité  plus  haut  comme  correspondant  à 
une  puissance  de  i  cheval  offre  une  surface  vaporisante  de  33**"'*, 
une  surface  de  chauffe  de  47**'°**>  et  un  volume  de  chauffe  de  4'*"'',  4  *  • 
Son  volume  intérieur  peut  être  évalué  à  lo". 

Cette  faible  capacité  permet  de  comprendre  qu'aucune  incrusta- 
tion ne  peut  se  produire,  faute  de  place,  et  qu'un  dépôt  quel- 
conque serait,  en  tous  cas,  chassé  par  la  vapeur  qui  traverse  le  tube. 
On  peut  donc  employer  directement  les  eaux  les  plus  chargées  de 
sels  en -dissolution,  sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient  au 
point  de  vue  du  générateur.  Au  point  de  vue  du  moteur,  les  sels 
qui  ont  été  réduits  en  poudre  impalpable,  et  qui  sont  mêlés  inti- 
mement à  la  vapeur,  sortent  en  majeure  partie  par  l'échappe- 
ment; et  ceux  qui  se  déposent  dans  le  cylindre  ou  dans  la  boîte  de 
distribution  forment  avec  les  matières  grasses  une  boue  plutôt 
lubrifiante,  qui  est  loin  de  nuire  à  ces  organes. 

Ce  fait,  qui,  au  premier  moment,  peut  sembler  assez  paradoxal, 
a  été  vérifié  à  maintes  reprises  sur  des  moteurs  qui  avaient  fonc- 
tionné pendant  plus  de  six  mois. 

La  seule  précaution  à  prendre  sera  donc  d'interposer  une  crépine 
entre  Teau  et  le  tuyau  d'aspiration,  pour  empêcher  les  corps  étran- 
gers de  venir  troubler  le  fonctionnement  de  la  pompe  et  obstruer 
en  partie  le  tube. 

Une  deuxième  conséquence  directe  du  faible  volume  intérieur 
de  la  chaudière,  joint  à  la  masse  métallique  qui  l'entoure,  est  de 
nicllre  V  appareil  à  T  abri  de  tout  accident,  et  lui  donne  parla 
même  un  de  ses  avantages  les  plus  |)récicux. 
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En  effet,  l'épaisseur  et  la  forme  des  tubes  leur  permettent  de  pou- 
voir résister  à  des  pressions  considérables,  même  à  haute  tempé- 
rature, pressions  qui  ont  atteint  expérimentalement  plus  de  aoo'^^ 

Mais,  en  admettant  même  qu'à  ce  moment  une  rupture  se  pro- 
duisit, elle  se  traduirait  par  une  simple  fissure,  la  vapeur  ne  pou- 
vant avoir  dans  le  faible  espace  qu'elle  occupe  aucune  force  pro- 
jective,  quelle  que  soit  la  pression  qu'on  puisse  atteindre  en 
pratique. 

Aussitôt  une  fissure  produite,  la  vapeur  s'échappe  directement 
dans  l'atmosphère  et,  n'agissant  plus  sur  le  piston  moteur,  produit 
immédiatement  l'arrêt  de  tout  le  système. 

Au  point  de  vue  de  l'entretien  et  de  la  surveillance,  il  résulte 
que  Ton  peut  supprimer  avec  une  pareille  chaudière  tous  les  appa- 
reils spéciaux,  tels  que  tubes  de  niveau,  robinets  de  niveau,  iojec- 
teurs,  appareils  tartrifuges,  manomètres,  et  même  soupape  de 
sûreté.  La  seule  précaution  qu'on  peut  prendre,  mais  qui  nesi 
nullement  indispensable,  est  de  placer  une  soupape  de  sûreté  sur 
l'injection  d'eau,  de  façon  à  éviter  que  par  une  élévation  trop  cod- 
sidérable  de  la  température  du  tube,  et  un  ralentissement  simul- 
tané de  l'injection,  il  puisse  se  produire  des  phénomènes  de  décom- 
position, et  que  les  gaz  portés  à  haute  température  viennent 
détériorer  les  organes  intérieurs.  On  peut  également,  par  mesure 
de  précaution,  placer  un  manomètre  à  l'entrée  du  cylindre. 

On  voit  donc  que  la  surveillance  d'un  générateur  SerpoUetse 
réduit  à  graisser  les  organes  moteurs  et  à  alimenter  le  fover  et  la 
bâche  d'alimentation;  et  que,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passait  jus- 
qu'ici, le  manque  d'eau  ne  peut  produire  que  l'arrêt  de  la  ma- 
chine. 

Le  système  Serpollet  semble  donc  la  solution  la  plus  heureuse 
du  générateur  domestique,  puisque  son  emploi  ne  le  rend  tributaire 
d'aucune  force  extérieure,  telle  que  l'air  comprimé,  le  vide,  le  gaz, 
l'électricité,  le  moteur  qu'il  actionne. 

En  outre,  son  faible  poids,  son  petit  volume,  le  peu  d'eau  qu'il 
exige  pour  son  alimentation,  la  facilité  de  sa  surveillance  et  de  son 
entrelien,  et  par-dessus  tout  la  sécurité  absolue  qu\\  assure,  per- 
mettent de  le  placer  n'importe  oii,  et  de  le  confier  à  n'importe 
quelles  mains. 

Les  applications  faites  jusqu'ici  se  rapportent  surtout  aux  petite* 


Digitized  by 


Google 


-  371  - 

forces,  et  des  générateurs  de  i   à  2  chevaux  00 1  été  adaptés  soit 
à  des  moteurs  domestiques,  soit  à  des  tricycles. 

DaDS  le  premier  cas,  le  générateur  a  été  enroulé  en  spirale,  pour 
tenir  moins  de  place,  et  placé  dans  une  enveloppe  mobile  disposée 
de  façon  à  assurer  la  meilleure  utilisation  possible  des  gaz  chauds. 
Son  poids  total  ne  dépasse  par  i4o^^,  et  ses  dimensions  sont  de 
o™,6o  de  haut  et  o™,5o  de  diamètre  environ.  Ces  petites  installa- 
tions sont  particulièrement  destinées  à  l'éclairage  électrique  des 
maisons  et  des  magasins,  aux  petits  ateliers,  et  à  divers  usages 
domestiques,  tels  que  l'élévation  de  l'eau,  la  ventilation,  etc.  On 
en  découvre  du  reste  chaque  jour  de  nouvelles  applications. 

Avec  les  tricycles  qui  sont  du  type  ordinaire,  à  organes  renforcés, 
comportant  deux  roues  motrices  à  l'arrière  et  une  directrice  à  l'avant, 
et  qui  pèsent  aoo''*,  on  atteint  des  vitesses  de  25*'°*  à  So*""  à  l'heure, 
et  Ton  peut  gravir  des  pentes  atteignant  iS*^"  et  17^"  par  mètre. 

La  provision  d'eau  el  de  charbon  peut  permettre  de  marcher 
deux  heures  sans  s'arrêter.  Une  des  poignées  directrices  mobile 
autour  de  son  axe  permet  de  commander  le  robinet  de  décharge 
dont  il  a  été  parlé  et  d'arrêter  avec  Tadjonction  d'un  frein,  en 
moins  de  2™. 

Depuis,  on  a  construit  des  tricycles  à  deux  places  et  des  qua- 
dricycles,  auxquels  on  a  apporté  tous  les  perfectionnements  recon- 
nus nécessaires.  Des  essais  se  poursuivent  également  en  vue  de  la 
traction  à  vapeur  des  tramways. 

En  ce  qui  concerne  les  grandes  forces,  ce  n'est  que  depuis 
quelques  semaines  que  le  problème  a  été,  on  peut  dire,  définitive- 
ment résolu. 

La  difficulté  consistait  à  fournir  à  chaque  tube,  exactement  et 
dans  le  même  temps,  la  même  quantité  d'eau  à. vaporiser,  pour  évi- 
ter que  certains  d'entre  eux,  moins  fermés  que  les  autres,  ne  vins- 
sent à  absorber  trop  d'eau  et  à  se  refroidir,  et  que  d'autres,  au  con- 
traire, travaillant  peu,  ne  s'échauffassent  outre  mesure. 

La  solution  de  ce  problème  a  été  trouvée  à  l'aide  d'un  distribu- 
teur circulaire  ou  à  tiroir,  qui  comporte  autant  d'orifices  que  le 
générateur  comporte  d'éléments.  L'injection  d'eau  passe  successi- 
vement et  régulièrement  devant  chaque  orifice,  et  fournit  ainsi  à 
chaque  élément  la  quantité  exacte  d'eau  qu'il  doit  vaporiser  dans 
un  temps  donné.  Cela  permet  en  outre  à  chaque  élément,  pendant 


Digitized  byVjOOQ IC 


-  372  - 

rinslant  de  repos  qui  lui  est  accordé,  de  récupérer  la  chaleur  que 
lui  a  enlevée  la  vaporisation. 

Des  expériences  faites  sur  un  générateur  de  lo  chevaux,  composé 
de  22  éléments  rectilignes,  et  alimentant  une  machine  d'atelier 
actionnant  un  grand  nombre  de  machines-outils,  ont  démontré 
la  possibilité  de  l'application  aux  grandes  forces,  et  ont  fait  dis- 
paraître tous  les  doutes  qu'on  pouvait  avoir  à  ce  sujet.  Elles  n^ont 
donné  lieu  qu'à  quelques  modifications  de  détail  dont  on  est  venu 
très  rapidement  à  bout. 

On  construit  en  ce  moment  deux  générateurs  SerpoUet  de  5o  che- 
vaux chacun,  qui,  en  consacrant  l'application  du  système  aux  forces 
quelconques,  pourront  devenir,  principalement  pour  les  locomo- 
tives et  les  chaudières  marines,  le  point  de  départ  des  transforma- 
tions les  plus  inattendues. 


SÉANCE  DU  21  DÉCEMBRE  1888. 

PRÉSIDENCE   DE  H.   DB   ROMILLY. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  7  décembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Chancel  (Félix),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Paris. 
CouETTK  (Maurice),  licencié  es  Sciences,  à  Paris. 
Lauriol  (P.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Chartres. 
Pérot  (Alfred),  chargé  d'un  Cours  supplémentaire  de  Physique  à  la 

Faculté  des  Sciences  de  Marseille. 
PiLTscBiRorr  (Nicolas),  Professeur  à  l'Université  de  Kharkoff  (Russie). 

M.  le  Trésorier  dépose  sur  le  bureau  les  comptes  de  l'année  1888. 

Une  Commission,  composée  de  MM.  d'Arsonval,  Cael  et  du  comman- 
dant Renard,  est  nommée  pour  vérifier  les  comptes  de  l'année  1888. 

M.  A.  u'Arsonval  présente  un  galvanomètre  universel  apériodique. 

Comme  la  boussole  de  Wiedemann,  ce  galvanomètre  est  une  boussole  des 
tangentes  à  bobines  mobiles;  mais  il  présente  des  modifications  nombreuse^ 
qui  en  simplifient  le  maniement  et  en  rendent  l'emploi  beaucoup  plus  géné- 
ral. Sa  construction  permet  de  le  transformer  très  rapidement  soit  en  gal- 
vanomètre asiatique,  genre  Nobili,  soit  en  galvanomètre  Thomson.  Il  suffi' 
pour  cela  d*un  simple  changement  de  l'équipage  magnétique. 
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L*idée  originale  consiste  surtout  à  avoir  rendu  la  partie  portant  Téquipage 
mobile  et  indépendante  du  socle  qui  soutient  les  bobines  et  la  règle  divisée 
sur  laquelle  elles  glissent.  L'amortisseur  lui-même  est  également  mobile.  On 
peut  l'enlever  sans  toucher  à  l'équipage  magnétique,  le  supprimer  complè- 
tement ou  le  remplacer  par  des  pièces  rendant  l'amortissement  variable  à 
volonté  en  passant  graduellement  d'un  maximum  à  zéro. 

Il  décrit  séparément  les  deux  parties  de  l'appareil  :  i**  la  partie  fixe  ou 
socle;  1^  la  partie  mobile  (équipage  et  amortisseur). 

Partie  fixe.  —  Cette  partie,  toute  en  laiton,  se  compose  d'un  plateau 
circulaire  reposant  sur  une  pointe  et  deux  vis  calantes.  Une  règle  divisée, 
de  5o*"  de  longueur,  traverse  le  plateau  suivant  le  diamètre  perpendiculaire 
à  la  ligne  qui  joint  les  deux  vis  calantes.  Sur  un  second  diamètre,  perpen- 
diculaire au  premier,  s'élèvent  deux  colonnes  reliées  à  leur  partie  supérieure 
par  une  traverse  percée  d'une  ouverture  circulaire  de  5""  de  diamètre.  C'est 
surcet  orifice  que  vient  s'asseoir  et  pivoter  comme  sur  un  centre  la  seconde 
partie  de  l'appareil. 

Le  centre  du  plateau  partage  en  deux  parties  d'égale  longueur  la  règle 
divisée  qui  y  est  fixée  de  champ.  Chaque  moitié  delà  règle  reçoit  une  chape 
mobile  qui  peut  glisser  tout  du  long,  comme  sur  un  banc  de  Melloni.  Chaque 
chape  porte  à  sa  partie  supérieure  une  bobine  circulaire  qui  s'y  trouve  fixée 
verticalement  à  l'aide  d'une  vis  centrale,  mobile  à  la  main,  ce  qui  permet 
un  changement  rapide  de  bobine  suivant  la  nature  des  courants  à  mesurer. 
Chaque  bobine  porte  gravée  sur  sa  joue  extérieure  le  nombre  de  tours  et 
la  résistance  du  fil  qui  s'y  trouve  enroulé. 

La  règle  divisée  devant  être  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  il 
suffit  de  placer  les  pointes  des  deux  vis  calantes  sur  une  ligne  tracée  dans 
ce  méridien  pour  que  l'appareil  se  trouve  installé  une  fois  pour  toutes. 

Partie  mobile.  —  Elle  se  compose  d'un  tambour  cylindrique  en  laiton, 
disposé  verticalement  et  venant  pivoter  par  sa  base  inférieure  sur  l'ouver- 
ture circulaire  dont  est  percée  l'entretoise  reliant  les  deux  colonnes.  Ce 
cylindre  est  percé  latéralement  d'une  ouverture  carrée,  fermée  par  une 
glace  plane,  mobile,  légèrement  inclinée,  qui  laisse  voir  le  miroir  surmon- 
tant l'équipage  magnétique.  Au  centre  de  la  base  supérieure  du  cylindre 
s'élève  un  tube  métallique  vertical,  recevant  à  son  extrémité  libre  un  bou- 
chon mobile  surmonté  d'un  treuil  sur  lequel  s'enroule  le  fil  de  cocon  qui 
supporte  l'équipage;  ce  fil  descend  dans  le  tube  et  porte  à  son  extrémité 
inférieure  un  petit  crochet  auquel  on  vient  suspendre  l'équipage  après  avoir 
enlevé  la  glace  du  cylindre.  Le  long  de  ce  tube  glisse  un  aimant  directeur 
à  la  façon  habituelle  des  Thomson. 

Du  centre  de  la  base  inférieure  du  tambour  part  également  un  tube  qui 
porte  à  son  extrémité  libre  un  bouchon  fileté  sur  lequel  vient  se  visser  la 
sphère  en  cuivre  rouge  qui  compose  l'amortisseur.  Le  centre  de  cette  sphère 
passe  par  la  ligne  horizontale  qui  joint  les  centres  des  deux  bobines 
mobiles.  Toutes  ces  parties  forment  un  ensemble  rigide  composé  cxclusi- 
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vement  de  pièces  de  tour,  et  se  trouve  par  conséquent  parfaitement  ccDlré 
par  rapport  à  luî-méme  cl  au  plateau  fixe. 

L'équipage  magnétique  se  compose  d'un  petit  aimant  vertical  en  fer  à 
cheval,  ayant  i5""  de  longueur  et  6""  d*écart  entre  les  branches.  Il  pèse 
à  peine  2«'  et  peut  porter  de  loo"'  à  120*'. 

Cet  aimant  est  beaucoup  plus  puissant  que  Tanneau  de  WiedemanD;iI 
ne  présente  pas  de  déplacement  des  pôles  et  pénètre  avec  la  plus  grande 
facilité  dans  la  sphère  composant  Tamortisseur  qui  est  creusé  d'un  simple 
trou  cylindrique  vertical  pour  le  recevoir.  On  peut  donc  enlever  ramortis- 
scur  avec  la  plus  grande  facilité  sans  toucher  à  l'aimant.  Cet  aimaat  est 
vissé  à  un  fil  d'aluminium  qui  pénètre  dans  le  tambour.  L'extrémité  de  ce 
fil  opposée  à  l'aimant  vient  s'engager,  à  frottement  doux,  dans  la  montare 
du  miroir,  qui  peut  ainsi  recevoir  toutes  les  orientations  par  rapport  au 
pian  de  l'aimant.  Gomme  le  tambour  portant  la  glace  transparente  est 
lui-même  mobile  autour  de  son  centre  de  figure,  on  voit  qu'on  peut  diriger 
le  miroir  dans  n'importe  quel  azimut,  l'aimant  mobile  restant  toujours  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique. 

11  est  facile  de  placer  un  second  aimant  semblable  au  premier  surit 
même  tige,  en  opposant  les  pôles,  ce  qui  constitue  un  équipage  asiatique 
de  Nobili,  si  l'on  ne  veut  pas  astatiser  à  l'aide  de  l'aimant  directeur  par 
la  méthode  de  Hauy. 

L'appareil  se  transforme  en  Thomson  très  rapidement  par  un  simple 
changement  de  l'équipage.  On  a  donc  réuni  en  un  seul  ces  trois  formes 
de  galvanomètre,  avec  le  grand  avantage  de  pouvoir  en  faire  varier  la  sen- 
sibilité à  volonté  par  l'écart  des  bobines  et  d'en  faire  également  un  appa- 
reil différentiel. 

M.  d'Arsonval  fait  remarquer  que  ce  galvanomètre,  muni  de  son  amor- 
tisseur, fait  un  excellent  appareil  démesure  balistique  qui  revient  au  zéro, 
sans  oscillation,  qualité  très  précieuse  pour  prendre  rapidement  les 
mesures. 

11  ne  pçut  insister  ici  sur  le  manuel  opératoire  pour  mesurer  les  forces 
éleclroniotrices,  les  résistances,  les  capacités;  toutes  ces  mesures  se  fonl 
avec  la  plus  grande  facilité.  En  se  servant  de  l'échelle  micrométrique  que 
M  d'Arsonval  a  présentée  autrefois  à  la  Société  pour  faire  la  lecture  des 
petites  déviations,  on  a  une  boussole  des  tangentes  de  la  plus  haute  préci- 
sion. C'est  pour  ces  différentes  raisons  qu'il  a  cru  devoir  appeler  cet  instru- 
ment galvanomètre  universel  apériodique. 

Ces  modiHcations  successives,  dont  la  pratique  journalière  lui  avait 
montré  la  nécessité,  ont  été  faites  dans  les  ateliers  de  iVI.  de  Branville,  qui 
a  bien  voulu  mettre  pour  les  exécuter  un  ouvrier  spécial  à  sa  disposition. 

M.  N.  Gréïunt  présente  une  trompe  soufflante  portative  de  M.  Fjiaxcis 
GnéiiANT. 

Cette  trompe,  actionnée  par  l'eau,  est  destinée  à  produire  un  courant  d'air 
utilisable  dans  un  grand  nombre  de  circonstances;  elle  a  été  construitcpar 
M.  Noé  de  la  manière  suivante  : 
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1°  Un  récipient  cylindrique  de  zinc  de  5o™  de  hauteur  et  de  iS'""  de  dia- 
mètre, fermé  à  la  partie  inférieure,  présente,  à  7*^  au-dessous  du  bord  supé- 
rieur, une  large  ouverture  horizontalepour  l'écoulement  de  Feau  au  dehors. 

2*  Une  cloche  métallique,  pénétrant  dans  le  récipient  jusqu'au  fond,  où 
elle  présente  un  bord  festonné,  se  termine  à  la  partie  supérieure  par  une 
surface  horizontale  sur  laquelle  on  a  soudé  un  dôme  plus  étroit  qui  porte 
un  robinet  métallique  ;  sur  le  côté  du  dôme,  est  soudé  un  ajutage  verti- 
cal par  lequel  on  fait  arriver  un  courant  d'eau  à  l'aide  d'un  tube  de  caout- 
chouc; en  face  de  cet  ajutage,  qui  a  8""  de  diamètre  intérieur,  et  à  une  distance 
de  40™",  se  trouve  l'ouverture,  légèrement  évasée,  d'un  tube  vertical  qui  est 
soudé  à  la  cloche  et  qui  pénètre  dans  son  intérieur  ;  sa  longueur  est  égale 
à  18*™*  et  son  diamètre  à  l'ouverture  est  de  22"". 

Le  dôme  est  traversé  par  une  barre  de  cuivre  qui  est  fixée  par  deux  cro- 
chets que  porte  le  récipient,  ce  qui  maintient  les  deux  pièces  de  l'appareil. 

L'expérience  a  montré  que,  pour  un  bon  fonctionnement  de  cette  trompe 
soufflante,  l'ouverture  située  en  face  de  l'ajutage  doit  se  trouver  constam- 
ment immergée  à  7"™  afu-dessous  du  niveau  d'échappement  de  l'eau;  dans 
ces  conditions,  pour  une  pression  d'eau  de  4"  à  5"  qui  est  suffisante,  ou  pour 
une  pression  plus  forte,  on  peut  obtenir  un  débit  de  i5"'  à  la  minute  pou- 
vant actionner  très  facilement  deux  chalumeaux  à  gaz. 

L'expérience  est  faite  devant  la  Société  et  le  jet  de  gaz,  dans  les  deux 
chalumeaux,  brûle  avec  une  flamme  bleue. 

M.  N.  Gréhant  décrit  ensuite  une  trompe  à  jet  d'air  intermittent  de 
M.  Francis  Gréhant. 

Cet  appareil  diffère  complètement  du  précédent;  il  repose  sur  l'emploi  de 
la  fontaine  intermittente  et  de  deux  soupapes  sphériques  semblables  à  celles 
dont  MM.  Jolyet  et  Regnard  se  sont  servis  dans  un  appareil  destiné  à  étu- 
dier les  produits  de  la  respiration  des  animaux.  11  peut  être  employé  à 
Taération  de  l'eau  contenue  dans  les  aquariums. 

Un  récipient  cylindrique  de  zinc  plein  d'air,  ayant  i5""  de  large  et  jY"*  de 
hauteur,  reçoit  l'eau  à  la  partie  supérieure  par  un  tube  qui  est  uni  avec  un 
robinet  à  eau.  Sur  le  couvercle,  on  a  soudé  un  tube  de  laiton  ayant  4*"  de 
hauteur,  à  la  partie  supérieure  duquel  est  fixé  un  tube  en  T  dont  la  branche 
verticale  porte  deux  demi-sphères  renfermant  deux  boules  de  caoutchouc 
durci  :  ce  sont  les  soupapes,  dont  l'une  sert  à  l'entrée  de  l'air  aspiré, 
tandis  que  l'autre,  servant  au  passage  de  l'air  insufflé,  est  surmontée  d'un 
long  tube  qui  se  recourbe  en  forme  de  crosse,  et  présente  une  longue 
branche  verticale  qui  peut  pénétrer  à  3'"  ou  4™  Jai^s  l'eau  d'une  cuve 
d'aquarium. 

Sur  le  couvercle  du  récipient,  on  a  soudé  en  outre  un  tube  un  peu 
moins  long  que  le  premier,  ayant  3""  de  diamètre  et  se  terminant  par  une 
partie  recourbée  en  crosse,  dans  laquelle  est  fixé  un  tube  long  de  4™  ou  de 
4"",  5,  qui  est  la  longue  branche  d'un  siphon. 

La  petite  branche  de  ce  siphon  pénètre  jusqu'au  fond  du  récipient. 

Dès  qu'on  ouvre    un    robinet,  l'eau   entre  dans  le   récipient   et  déplace 
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Tair,  qui  est  comprimé^  qui  ferme  la  soupape  inférieure,  soulève  la  soupape 
supérieure  et  vient  s'échapper  en  barbotant  à  travers  l'eau  de  Taquarium; 
lorsque  le  récipient  est  plein  d'eau,  ce  liquide  monte  dans  le  siphon,  se 
déverse  à  la  partie  supérieure,  remplit  la  longue  branche,  et,  le  volume 
d'eau  qui  s'écoule  étant  plus  grand  que  celui  de  l'eau  que  laisse  passer  le 
robinet,  l'air  pénètre  par  la  soupape  sphérique  inférieure  dans  le  réci- 
pient, le  siphon  se  désamorce,  l'air  est  déplacé  de  nouveau  ;  pour  uoc 
ouverture  convenable  du  robinet,  l'échappement  de  l'air  peut  avoir  lieu 
toutes  les  trois  minutes.  j 

Cet  appareil,  qui  est  construit  comme  le  précédent  par  M.  Noé,  doit 
fonctionner  devant  la  Société  de  Physique,  à  la  séance  de  Pâques. 

M.  N.  Gréhant  communique  les  résultats  d'expériences  sur  la  pression 
exercée  par  certaines  graines  qui  se  gonflent  dans  l'eau. 

C'est  un  fait  bien  connu  des  anatomistes  que  la  désarticulation  des  os  du 
crâne  peut  être  obtenue  en  remplissant  la  cavité  osseuse  de  graines  de  ha- 
ricots secs,  puis  en  plongeant  le  crâne  dans  un  récipient  plein  d'eau;  au 
bout  d'un  certain  temps,  l'eau  qui  pénètre  autour  des  graines  les  fait  se 
gonfler,  et  la  pression  exercée  sur  les  parois  de  dedans  en  dehors  est  si 
considérable  que  les  os  se  séparent  en  brisant  même  un  certain  nombre  de 
dentelures  osseuses  qui  étaient  enchevêtrées  d'une  manière  très  solide. 

M.  N.  Gréhant  a  cherché  à  mesurer  la  pression  ainsi  exercée;  il  a  intro- 
duit dans  un  col  droit  de  verre  à  tubulure  inférieure  des  haricots  au  centre 
desquels  a  été  placée  une  ampoule  de  caoutchouc  pleine  de  mercure,  dans 
laquelle  pénétrait  un  tube  de  verre  long  de  a";  un  courant  d'eau  sous  la 
faible  pression  de  ao™" circulait  par  des  bouchons  percés  de  trous  solidement 
fixés  par  du  fil  de  fer  aux  deux  tubulures.  Vingt-quatre  heures  après  le  début 
de  l'expérience,  le  flacon  a  été  trouvé  brisé  et  le  mercure  avait  été  chassé  par 
l'extrémité  du  tube  et  était  retombé  en  forme  de  pluie;  la  pression  exercée 
avait  donc  dépassé  2"  de  mercure. 

L'expérience  fut  recommencée  dans  une  bouteille  à  mercure,  dont  on  fit 
détacher  la  partie  supérieure;  la  capacité  de  ce  récipient,  égale  à  3'", 
fut  remplie  de  haricots;  au  milieu,  on  introduisit  une  ampoule  de  caout- 
chouc remplie  d'eau  fixée  à  l'extrémité  d'un  long  tube  de  cui>re  soudé  à 
un  manomètre  de  Bourdon,  et  un  tube  de  cuivre  à  parois  épaisses  qui  ame- 
nait l'eau;  la  pression  exercée  par  les  graines  atteignit  4""  dans  une  expé- 
rience, 5**"  dans  une  autre  expérience. 

Pour  démontrer  ce  phénomène  à  la  Société,  M.  Gréhant  a  introduit  dans 
un  long  manchon  de  verre,  terminé  par  deux  bouchons  scellés  au  plâtre, 
un  long  tube  de  caoutchouc  plein  d'eau,  fixé  au  tube  d'un  manomètre  de 
Bourdon,  et  il  fit  passer  un  courant  d'eau;  le  tube  de  caoutchouc  fui 
complèlemenl  aplati  comme  un  ruban  et  transmit  au  manomètre  une  pres- 
sion de  2"*'". 
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Ueber  oine  neue  Art  von  Cohasionsfigurcn  ;  von  FUhclnt  von  Bezold  (Offert 
par  M.  van  Aubel);  br.  in-8*. 

Les  illuminations  crépusculaires.  (Extrait  de  la  Revue  des  questionx  sclenU^ 
fiques^  avril  1884);  par  M.  P.-/.  Thirion.  Bruxelles,  A.  Vromant,  1884; 
br.  in-8^ 

Ueber  Lissajous'scheCurven.  Inaugural-Dissertation  zur  Ërlangung  der  Doc- 
torwijrde  der  Hohen  philosophischen  Facultat  zu  Goltingen  (1884),  von  A. 
Himstcdt  (Offert  par  M.  van  Aubel);  in-8*'. 

Notice  sur  la  nouvelle  machine  à  disque  de  M.  Desroziors;  par  M.  R.  Arnoux 
(Extrait  de  Y  Electricien),  Paris,  Masson,  1888;  br.  in-8'*. 

Nouvelles  observations  sur  la  transparence  de  l'air  précédant  les  chutes  de 
pluie;  par  M./.-Z.  Soret,  (Extrait  des  Archives  des  Sciences  phjrsiques  et  na- 
turelles, t.  XX,  1888);  in-8°. 

Lorgnette  goniométrique  ;  par  M.  /.-£.  Soret  (Extrait  des  Arc/ùves  des 
Sciences  p/ij'siques  et  naturelles,  t,  XXI,  1889);  in-8°. 

Observations  du  point  neutre  de  Brewster;  par  MM.  /.-L,  Soret  et  C/t. 
Soret  (Extrait  des  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles^  l.  XXI, 
i889);in-8°. 

Influence  des  surfaces  d'eau  sur  la  polarisation  almosphériciuc  et  observa- 
lion  de  deux  points  neutres  à  droite  et  à  gauche  du  Soleil;  par  M.  /.-/..  Soret 
(Extrait  des  Comptes  rendus  de  l'Acailémie  des  Sciences,  1888);  in-4**. 

De  la  méthode  dans  l'étude  de  l'hypnotisme;  par  M.  E.  Bontemps.  Paris, 
Baudoin,  1888;  br.  in-8". 

Henri  Sainte-Claire  Deville.  Sa  vie  et  ses  travaux;  par  M.  Jules  Gaj .  Paris, 
Gauthier-Villars  et  Fils,  1889;  petit  in-8'*. 

Sur  la  détermination  de  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  par  la  méthode  des 
mélanges  à  température  constante;  par  M.  N.  Hcschus.  (Extrait  du  Journal 
de  Phjrsique,  octobre  1888);  in-8*'. 

Traité  théorique  et  pratique  d'Éleclrochimie;  par  M.  Donato  Tommasi, 
i"  fascicule.  Paris,  E.  Bernard  cl  G'%  1889;  i  vol.  in-8**. 

Grand  concours  international  des  Sciences  ol  do  l'Industrie  :  Bruxelles, 
1888 —  Notice  sur  le  concours  4?  :  Électricité;  par  M.  Bandsept  (Extrait  de 
la  Chronique  des  Travaux  publics):  in-i'î. 
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Brochures  offertes  par  M.  van  Aubel  : 

Ueber  cino  ncue  polarc  Wirkung  des  Magnelisraus  auf  die  galvanische 
Warme  in  gewissen  Substanzen,  von  Albert  von  Ettingshauseit  {Ann.  der 
Phjs,  und  Chemie,  XXXI,  1881);  in-8». 

Bemerkungen  zu  dcin  Aufsatze  :  Ueber  eine  neue  polare  Wirkung  des  Ma- 
gnetismus  auf  die  galvanische  Warnne  in  gewissen  Subslanzen ,  von  Albert  voêi 
Ettingshatisen  (Ann.  der  Phys.  und  Chenue,  XXXIII,  1888);  in-8*'. 

On  tho  variation  wilh  température  of  thc  elcctrical  résistance  of  wires  of 
certain  alloys,  by  J.-C.  Mac  Gregor  (Trnnx.  rojr.  Soc,  Edin.,  1880);  in-4*. 

Ueber  den  Gcbraucii  des  Elektroskops,  von  B,  Schwalbe  {Zeitschrift  fur 
den  PhyxikalisThen,  1888);  br.  in-4"'. 

Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  elektrischen  Leitungswiderstand  von 
.Metallen,  von  Siemens,  (Akademie  der  ff^àsen.tc/tafien  zu  Berlin,  1877); 
in-8«, 

Ueber  die  durch  Elektri citât  bewirkten  Form  und  Volumenanderungen  vod 
dielektrischen  KîJrpern,  von  ff^.-C.  Rœntgen  {Ann.  der  Phys,^  1880):  br. 
in-8». 

Ueber  das  magnetischc  Verhalten  der  chernischen  Verbindungen  (Thèse), 
von  G. 'H.  fViedemann,  Lipsiae,  Edelmanori,  1876;  in-4°. 

Ueber  eine  neue  polare  Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Wârme  in  einer 
vom  galvanischen  Strome  durchflossenen  Bismuthpiatte,  von  Ettingshausen 
(Akad,  der  IViss,  in  Wien,   1887);  in-8^ 

Théorie  des  phénomènes  électriques;  par  M.  E,  Edlund.  Mémoire  présenté 
à  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Suède,  le  12  novembre  1873.  Stockbolm, 
Norstedt,  1874. 

Magnétisation  of  iron,  by  John  Hnpkinton  {Phys,  Trans,  of  the  royal  So- 
ciety y  i885);  in-4». 

Electrostatic  capacity  of  glass  and  of  liquids,  by  /.  Hopkinson  {Phys. 
Tranx,  of  the  royal  Society  y  1881);  in-4°. 

Des  vibrations  à  la  surface  des  liquides;  par  M.  F,'R,  Lechu  (Thèse.) 
Paris,  Gauthier- Villars,  1880;  in-4*'. 

Sur  la  dilatation  des  aluns;  par  M.  IV,  Spring  (Extrait  des  BuU.  de  l'Ac. 
roy,  de  Belgique)',  in- 12. 

Description  of  a  photometer,  by  0,'N,  Rood  (Extrait  de  X American  Journal, 
july  1863);  in-8». 

Analogies  entre  les  phénomènes  électriques  et  les  effets  produits  par  des 
aciions  mécaniques.  Conséquences  relatives  à  la  nature  de  rÉloctricité;  par 
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M.  Gaston  Planté  (Extrait  des  Recherches  sur  C Electricité)'^  brochure  in-8*, 
1879. 

Ueber  die  Ergebnisse  der  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  cheinischen  Kry- 
stallographie,  von  A.  Arzruni  (Zeitschrift  der  deutschen  geologischen  Gesell- 
schaft,  1877);  in-S**- 

Mikrophysikalische  Untersuchungen,  von  O,  Lehmann  {Zeitschrift  fur 
Krjrstallographie^  1887);  in-8*. 

Ueber  die  Elektricitatserregung  beim  Contact  von  Metallen  und  Gasen,  von 
Franz  Schulze-Berge,  (Thèse.)  Berlin,  Hermann,  1880;  in-8°. 

Ueber  den  electrischen  RUckstand,  von  L,  Arons  (Ann.  derPhjrsik^  XXXV, 
1888);  in-8«. 

Ueber  eleclrische  Entladung  in  Gasen.  von  O.  Lehmann  {Ann.  der  Physik^ 
XXII,  i884);  in-8^ 

Note  sur  un  nouveau  dilatomètre  différentiel.  Son  appb'cation  à  la  dilatation 
des  aluns;  par  M.  W.Spring.  Bruxelles,  Hayez,  i883;  in-8°. 

Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  electrischen  Leitungswiderstand  von  Me- 
tallen, von  R,  Bornstein,  Heidelberg,  Cari  Winter,  1877;  in-8°. 

Krystallogenetische  Beobachtungen,  von  //.  baron  v.  FouUon;  m-y*. 

Sur  la  tension  électrique  suivant  les  lignes  de  force  dans  les  milieux  diélec- 
triques; par  M.  P.-J.  DelsaiLx  (Extrait  des  Ann,  de  la  Soc.  scientifique  de 
Bruxelles,  1887-1888);  in-8^ 

Ueber  die  optische  Bedeutsamkeit  des  am  elektromagnetischen  Multiplicator 
sich  darstellenden  Princips  zur  Verstarkung  des  magnetischen  Umschwungs, 
von/.-,î.-C  Schweigger\  br.  in-4*. 

Ueber  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  physikalischen  Eigenschaften  der 
chemischen  Elemcnte,  von  H.  Fritz  (Extrait  des  Naturwissenchaftliche Rund- 
ic/iûtf,  1886);  in-4^ 

Ueber  Nebelbildung,  von  R,  von  Helmholtz  (Extrait  des  Natur-Rundschau, 
1886);  in-4*. 

On  the  thermo-electric  proportion  of  charcoal  and  certain  alloys,  with  a 
supplementary  thermo-electric  diagram,  by  B.-G,  Knott  and  J.-C,  Mac- 
Gregor  (Extrait  des  Trans.  R.  .9.  JF.,  vol.  XXVUl,  Part  II,  1878);  in-4'. 
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ERRATA. 


Page  5iy  lignes  19  et  20,  au  lieu  de  l'angle  dont  le  cosinus  est  égal  au  rapport 
» 
•  de  la  vitesse,  etc.,  lire 

i 

rapport  de  la  vitesse,  etc. 


V  Cl 

-  de  la  vitesse,  etc.,  lire  Tangle  dont  le  sinus  est  égal  au  rapport  -  inverse  du 


Page  53,  ligne  i4,  au  lieu  de  cos  -  7  lire  sin  >• 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE, 


4i,   RUR    DE    RENNBS,    4'i- 


(1889.) 


BUREAU. 

MM.  Mascart,  Présideni. 

Mallard,  Fice-PrésUlent . 
JouBBRT,  Secrétaire  général. 
Leduc,  Secrétaire. 
Vaschy,  Vice-Secrétaire. 
Maurat,  Archiviste-Trésorier, 


CONSEIL. 


Membres  résidants  : 


Memifres  non  résidants  : 


MM.  Carpbntier.  1887.    MM.  Bienaymé  (Toulon).  1887. 

FoussERBAU.  CoLNBT  d'Huart  (  Luxombourg). 

Lbmonnier.  Hagenbach  (Bâle). 

Ploix.  Rayet  (  Bordeaux  ). 


Becquerel  (Henri).  1888. 
Bbbger. 
Bertrand  (J.)- 
Le  Chatblier  (H.). 


Bassot. 
Eiffel. 

Nerville  (de). 
Sarrau. 


1889. 


Baillaud  (Toulouse).  1888. 

Bellati  (Padoue). 
Élie  (Abbeville). 
Stoletow  (Moscou). 

Macé  de  Lépinay  (Marseille).  1889. 
Pfaundler  (Inspruch). 
SoRET  (Louis),  (Genève). 
WiTz  (Lille). 
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ANCIENS  PRÉSIDENTS. 


1873.        MM.  FIZEÂU. 


1874. 

BERTIN. 

1875. 

JAMIN. 

1876. 

QUET. 

1877. 

BECQUEREL  (Ed.) 

1878. 

BLAVIER. 

1879. 

BERTHELOT. 

1880. 

MASCART. 

1881. 

CORNU. 

1882. 

GERNEZ. 

1883. 

JANSSEN. 

1884. 

POTIER. 

188S. 

MAREY. 

1886. 

SEBERT. 

1887. 

WOLF. 

1888. 

ROMILLY  (DB). 
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MEMBRES  HONORAIRES  (*). 

MM.  FIZEAU  (A.-H.-L.),  Membre  de  Tlnslitul. 
JOULE  (J.-P.)>  ^^  Manchester. 

STOKES  (G.-G.)«  Professeur  à  TUniversité  de  Cambridge. 
Sir  WILLIAM  THOMSON,  F.R.S.,  Professeur  à  TUniversité  de  Glas- 
gow. 
BECQUEREL  (Ed.),  Membre  de  llnstilut. 
BELL  (Alex.  Graham),  de  Washinglon. 
BERTHELOT  (M.)i  Sénateur,  Membre  de  Tlnstilut. 
JANSSEN  (J.),  Membre  de  l'Institut. 


MEMBRES  A  VIE  (^). 

PuvFoxTAiNE  (CoMTK  de),  34,  avenuo  Friediand. 

*  D*Almrida,  Inspecteur  général  de  I  Instruction  publique,  Secrétaire 
général  de  la  Société. 

*  Waiuikn  de  la  Rue,  Correspondant  de  l'Institut. 


(  '  )  Membres  honoraires  décèdes 
MM 


A.  Becocbrkl. 

1874-78. 

Billet. 

I87&^2. 

V.  Reg?iault. 

1876-78. 

Secchi. 

1876-78. 

Jamin. 

1882-86. 

Edlcmd. 

1884-88. 

Brocii. 

1878-89. 

Extrait  des  Statuts,  Art.  IV.  —  Le  titre  de  Membre  honoraire  est  conféré  comme  ! 

un  hommage  et  une  distinction  particulière  à  des  physiciens  éminents  de  la  France  | 

et  de  Tétranger. 

Les  Membres  honoraires  ont  voix  dêlibérative  dans  les  séances  de  la  Société  et  du 
Conseil.  Ils  sont  nommés  par  lo  Société  à  la  majorité  des  voix,  sur  la  présentation 
du  Conseil. 

Il  ne  peut  en  être  nommé  plus  de  deux  chaque  année.  | 

Leur  nombre  est  de  dix  au  plus. 

(^)  Les  Membres  résidants  ou  non  résidants  sont  libérés  de  toute  cotisation  moyen-  i 

nant  un  versement  unique  de  200  francs  ou  quatre  versements  de  5o  francs  pendant  j 

quatre  années  consécutives.  Les  sommes  versées  pour  rachat  des  cotisations  sont  pla- 
cées en  valeurs  garanties  par  l'État  et  leur  revenu  seul  peut  être  employé  aux  besoins 
de  la  Société.  (Statuts,  Art.  III,  dernier  paragraphe.) 

(*)  Membres  décédés. 
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MM.  Bkrtiiblot,  Sénateur,  Membre  de  l'Instilut,  3,  rue  Mazarine. 

Masgart,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  au  Collège  de  France,  176,  rue 
de  l'Université. 

*  PÉROT,  Dessinateur  et  Graveur. 

*  NiAUDET,  Ingénieur  civil. 

S4LBT,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  120,  boul.  Saint- 
Germain. 

*  Spottiswoodb(W.),  Présidenlde  la  Société  royale  de  Londres. 

*  Jauin,  Membre  de  l'Institut. 

Gernez,  Maîlre  de  conférences  à  TÉcole  Normale  supérieure,  18,  rue 

Saint-Sulpice. 
Maurat,   Professeur  en  retraite,  3i,  boulevard  de   Port-Royal. 

*  DuBOSCQ  (Jules),  Constructeur  d'instruments  de  Physique. 
TuLEu,  Ingénieur,  58,  rue  Hauteville. 

Fontaine  (liippoly te).  Ingénieur  électricien,  i5,  rue  Drouot. 
DucLOs,  ancien  Directeur  d'École  Normale  à  Cérisols,  par  Sainte-Croix 
de  Volvestre  (Ariège). 

*  Blavier,  Inspecteur  général  des  Télégraphes,  Directeur  de  l'École  su- 
périeure de  Télégraphie, 

Hugo  (Comte  Léopold],  14.  rue  des  Saints-Pères. 

BiscuoFPSiiKiH  (Raphciël-Louis),  député,  3,  rue  Taitbout. 

Poussin  (Alexandre),  Ingénieur,  au  château  de  La  Houblonnière,  par 

Lisieux. 
Ollivier  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 
Fërnet,  Ins(iecteur  général  de  Tlnstruclion  publique,  9,  rue  de  &lé- 

dicis. 
Bardy,  Directeur  du  Laboratoire  central  des  Contribnlion»  indirectes, 

26,  rue  du  Général-Foy. 
Angot,   Météorologiste  titulaire  au    Bureau   central  météorologique, 

12,  avenue  do  l'Aima. 
Alvergniat,  Constructeur  d'instrum<înls  de  physique,  10,  rue  delaSor- 

bonne. 

*  Brion,  Professeur  do  physique. 

xMuiRiiEAD  (D"  Alexandre  F.  C.  S.>,  3,   Elm  Court,   Temple  E.  G. 

Londres. 
Caspari,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  3o,  rue  Gay-Lussac. 
B1.0NDLOT,  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  8,  quai  Ciaude- 

le-Lorrain,  à  Nancy. 
GuÉBHARD,  Agrégé  de  Physique  de  la  Faculté  de  Médecine,  6,  rue 

LegolT. 
Baffard  (N.-J.),  Ingénieur,  16,  rue  Vivienne. 
Gautiiier-Villars, Libraire-Éditeur,  55,  quai  des  Grands-Augustius. 
BoRDBT  (Lucien),  Inspecteur  des  Finances, ancien  élève  de  l'École  Polj- 

technique,  181,  boulevard  Saint-Germain. 
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MM.  LiPPMANN,  Membre  de  Tlnstitut,  Professeui:  à  la  Faculté  des  Sciences, 
4,  carrefour  de  TOdéon. 

*  Sainte-Claire  Devillb  (Henri),  Membre  de  l'Inslilut. 
D'Abbadib,  Membre  de  l'Institut,  120,  rue  du  Bac. 

Trplofp,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimirskaïa,  1 5,  Mai- 
son Friederichs,  Saint-Pétersbourg. 

ViLLiBRS  (Antoine),  agrégé  à  l'École  de  Pharmacie,  3o,  avenue  de  l'Ob* 
servaloire. 

Javal,  D.*puté,  Directeur  du  laboratoire  d'Ophtalmologie  à  la  Sorbonne, 
58,  rue  de  Grenelle. 

Lbmonnibr,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  45,  rue  de  Saint- 
Pétersbourg, 

*  Tbrqubm,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  à  Lille. 
Grossbtbste   (William),    Ingénieur,    11,    rue  des    Tanneurs,   Mul- 
house. 

Potier,  Ingénieur  en  chef  des  mines.  Professeur  à  TÉcole  Polytechnique, 

89,  boulevard  Saint-Michel. 
Martin  (Ch.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 

*  Meykr  (Bernard),  Ingénieur  des  Télégraphes. 

Grat  (Robert  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  l'India  Rubber,  Gutta 

and  telegraph  works  C*  limiled,  à  Londres. 
RoDDB  (Ferd.),  3,  cité  Magenta. 
Fribdel,  membre  de  l'Institut,  9,  rue  Michelet. 
Lespiault,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
RoDDB  (Léon),  rua  do  Ouvidor,  107,  à  Rio  de  Janeiro  (Brésil). 

*  TiioLLON,  Physicien  à  l'Observatoire  de  Nice. 

Gariel  (C.-M.),  Membre  de  rAcadémie  do  Médecine,  Professeur  à 

la  Faculté  de  Médecine,  89,  rue  Jouffroy. 
Baron,  Directeur  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  64,  rue 

Madame. 
Blxiiin,  1 1,  rue  Roland,  à  Bordeaux. 
Rivière,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  17,  rueGay-Lussac. 

*  MoNCEL  (comte  du),  Membre  de  l'Institut. 

JouDERT,  Inspecteur  do  l'Académie  de  Paris,  67,  rue  Violet. 

*  Cabanellas,  Ingénieur  électricien. 

*  Bréguet  (Antoine),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique. 
Pellat,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  3,  avenue 

de  l'Obsorvaloire. 
Dt'FET,  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure,   Profes- 
seur au  Lyrée Saint-Louis,  i3o,  boulevard  du  Montparnasse. 

*  Raynald,  Directeur  de  l'École  supérieure  de  Télégraphie. 
Lerlanc,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  63,  allée  du  Jardin 

Anglais,  au  Raincy. 
PoiNCAHÉ,  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  4,  carrefour  de 
rOdéon. 
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MM.  PÉRARD  (L.),  Professeur  à  TUniversilé,  loi ,  rue  Saint-Esprit,  Liège  (Bel- 
gique). 

*  Van  den  Kbrchovb,  Sénateur,  Gand  (Belgique). 

Baillb,  Répétiteur  à  rÉcole  Polytechnique,  a6,  rue  Oberkampr. 

Carpentier,  ancien  élève  de  T École  Polytechnique,  constructeur  d'in- 
struments de  physique,  3^,  rue  du  Luxembourg. 

RoMiLLY  (de),  8,  rue  de  Madrid. 

HoGER,  ancien  Chef  d'institution,  i6i,  rue  Saint-Jacques. 

Brillouin,  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure,  1 1  bis, 
rue  de  la  Planche. 

Abria,  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

DoLLFUs  (Eugène),  Chimiste  fabricant  d'indiennes,  3a,  rue  d'ÂItkirch, 
à  Mulhouse. 

Ogier  (Jules),  Docteur  es  Sciences,  Chef  du  laboratoire  de  Toxicologie, 
6,  rue  de  Beaune. 

GoTENDORF  (Silvanus),  39,  rue  de  Clichy. 

DucLAux,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  l'Institut  agronomique, 
i5,  rue  Malebranche. 

KoEciiUN  (Horace),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  à  Lœrrach  (Baden). 

Brewer  (fils),  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  43,  rue 
Saint-André-des-Arts. 

Le  Cordier  (  Paul),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  à  l'École  supérieure 
des  Sciences  d'Alger. 

Vaschy,  Ingénieur  des  télégraphes,  répétiteur  à  l'École  Polytechnique, 
68,  avenue  Bosquet. 

Palmade,  Professeur  au  lycée  de  Saint-Etienne. 

GoDEFROY  (l'abbé),  Professeur  de  Physique  k  l'Institut  catholique, 
175,  rue  de  Vaugirard. 

GouLouDiTZKY,  Collaborateur  de  la  Société  des  amis  des  Sciences  d«* 
Moscou,  à  Kalouga  Faroussa  (Russie). 

Lemoinb  (E.),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  5,  rue  Litlré. 

FoissEREAu,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  56,  boulevard  de 
Port-Royal. 

RiGOUT,  Préparateur  de  Chimie  à  l'École  Nationale  des  Mines. 

Sbliguann-Lui,  Sous-Inspecteur  des  Télégraphes,  io3,  rue  de  Gre- 
nelle. 

Cornu,  Membre  de  l'Institut,  9,  rue  de  Grenelle. 

Gerboz  (P.-C),  Constructeur  d'instruments  de  précision. 

BvNDSEPT,  Ingénieur,  58,  chaussée  de  Wavre,  à  Bruxelles. 

Brisse  (Ch.),  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  55,  rue  de  Bécon,  à 
Courbevoie  (Seine). 

Vautier  (Théodore),  Chargé  des  Conférences  de  Physique  à  la  Faculté 
des  Sciences,  3o,  quai  Saint- An  toi  ne,  à  Lyon. 

JÉNOT,  Professeur  au  (allège  Roi  lin,  i'/,  rue  Constance. 

Godard  (Léon),  Docteur  es  sciences,  Si,  boulevard  Saint-Germain. 
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MM.  Compagnie  des  Chemins  de  fer  du  Midi,  54,  boulevard  Haussmann. 
Compagnie  des  Salins  du  Midi,  84,  rue  de  la  Victoire. 
Wallon  (£.),  Professeur  au  Lycée  Janson  de  Sailly,  a4,  rue  de  Sainl- 

Pélersbourg. 
PupiN,  Secrétaire  do  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 
Wbiss,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de  Phy- 
sique à  la  Faculté  de  Médecine,  78,  boulevard  Saint-Michel. 
Lemstrôm  (Selim),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Uelsingfors 

(Finlande). 
BouTf,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  9,  rue  du  Val-de-Gràce. 
Sbbeet,  Colonel  d'Artillerie  de  Marine,  Laboratoire  Central   de   la 

Marine,  i3,  rue  de  la  Cerisaie. 
Masson  (G.),  Libraire-Ëditeur,  lao,  boulevard  Saint-Germain. 
Mallard,  Ingénieur  en  Chef  des  Mines,  Professeur  de  Minéralogie  à 

TEcole  des  Mines,  11,  rue  de  Médicis. 
B01TEL,  Professeur  au  Lycée  Lakanal,  3,  rue  Soufflet. 
Dybowski,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  16,  rue  Rottembourg 

(Bel-Air). 
Leduc,  Professeur  au  Lycée  Louis-Ie-Grand,  1S6,  rued'Âssas. 
Raymond,  Ingénieur  des  Constructions  navales  à  Toulon. 
Sainte-Claire  De  ville  (Emile),  Ingénieur  à  la  Compagnie  du  gaz,  85, 

avenue  de  Villers. 
TouANNE  (de  la),  Ingénieur  des  Télégraphes,  i3,  rue  Soufflet. 
VioLLE,  Maître  de  Conférences  à  TEcole  Normale  supérieure,  89,  bou- 
levard Saint-Michel. 
Nrrville(de),  Ingénieur  des  Télégraphes,  116,  boulevard  Haussmann. 
Mbslin,  Professeur  au  Lycée  de  Poitiers,  16,  rue  Neuve-de-la-Mairio. 
Lyon  (Gustave),  Ancien  élève  de  TÉcole  Polytechnique,  Ingénieur  civil 

des  Mines,  a4  bis,  rue  Rochechouart. 
*  JbnnessoNi  Ancien  Principal  à  Xivry-le-Franc  (Meurthe-et-Moselle). 
Laurent  (Léon),  Constructeur  d'instruments  de  physique,  ai,  rue  de 

rOdéon. 
RoDocANACHi  (Emmanuel),  8,  avenue  Hoche. 
Pavlidbs  (Démosthènes),  43,  rue  Guersaut,  villa  n**  i5. 
Depforges  (le  (Commandant  G. ),  détaché  à  T État-Major  général  du 

Ministère  de  la  Guerre,  4i,  boulevard  de  Latour-Maubourg. 
Cadot,  Professeur  au  Lycée  de  Quimper. 
JoLY,  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure,  67,  rue 

Claude-Bernard. 
Leroy,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves,  4,  rue  de  la  Grande-Chaumière. 
ScHWEOOFF,  Professeur  à  l'Université  d'Odessa  (Russie). 
Maneuvrier,  Agrégé  de  l'Université,  Sous-Directeur  du  Laboratoire 

des  recherches  à  la  Sorbonne,  54,  rue  Nolre-Dame-des-Champs. 
Le  Chatelier  (Louis),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  95,  rue  de 
Rennes. 
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GoDRON  (H.),  Ëlcve-Ingénienr  à  TËcole  des  Ponls  et  Chaussées,  18.  rut 

du  Vieux-Colombier. 
PoiNCARÉ  (Lucien),  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  <Ks 

Sciences,  4,  carrefour  de  TOdéon. 
WuNSGHENDORFP,  Ingénieur  des  Télégraphes,  92,  rue  de  Rennes. 
Arnoux  (René),  Ingénieur  civil,  3o,  boulevard  Victor-Hugo,  à  NeoilI\- 

sur-Seine. 
Curie  (Pierre),  Préparateur  de  Physique  à  TËcole  de  Physique  ei  de 

Chimie  industrielles  de  la  Ville  do  Paris,  5,  avenue  de  Sceaux,  a 

FuMtenay-aux-Roses. 
Cil ANCEL  (Félix),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  96,  boulevard 

St-Germain. 
CoLARnEAU  (Emmanuel),  Professeur  au  Collège  Rollin,  aS,  rue  Saint- 

Vincont-de-Paul. 
Renault,  Licencié  es  Sciences  physiques,  i3,  rue  Méchaîn. 
Broca  (André),  Ancien  élève  de  TÉcoIe  Polytechnique,  Préparateur 

dv  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine,  rîii,  boulevard  Salnt-(jer- 

main. 
Dumoulin-Froment,  Constructeur  d'instruments  de  préci^on,  85,  rue 

No  tro-Dame-d  es-Champs. 
Menier  (Henri),  8,  rue  de  Vigny. 
Verrier  (Gabriel),  Ingénieur  électricien,  ancien  élève  diplômé  de 

l'École  Centrale  et  de  TÉcole  supérieure  de  Télégraphie,  i3,  boule- 
vard Saint -Germain. 
CoNTAL,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin,  12,  avenue  Tni- 

daine. 
Cailho,  Ingénieur  des  Télégraphes,  à  Montpellier. 
Favb,  Ingénieur  hydrographe,  11,  passage  de  la  Visitation. 
Strauss,  Capitaine  du  Génie,  attaché  au  Dépôt  des  fortifications.  ^. 

rue  Saint-Dominique. 


Digitized  by 


Google 


--  399  - 


LISTE  DES  MEiMBRES  DE  LA  SOCIETE. 

MM. 
ABBADIE  (d'),  Membre  de  l'Instilut,  120,  rue  du  Bac. 
ABOANK-ABAKANOWIGZ,  Ingénieur,  9-2,  quai  du  Parc,  à  Saint-Maur. 
ABOILARD  (Louis),  Constructeur  de  lampes  à  incandescence,  76,  avenue  de 

Villiers. 
ABRIA,  Correspondant  de  llnstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

i5,  quai  Bacalan,à  Bordeaux. 
ALBERT  (Femand),  Professeur  au  Collège  de  Châteaudun. 
ALEXANDRE  (Henri),  Ingén.  des  Arts  et  Manufactures,  184,  rue  do  Belle- 

villo. 
ALEXÉEFF,  Vice-Président  de  la  Section  d'Électricité  de  la  Société  impériale 

polytechnique  de  Russie,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
ALLUARD,  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  honoraire  à  la. Faculté  des 

Sciences,  n^  bis,  place  de  Jaude,  Clermont-Ferrand. 
ALYERGNIAT,  Constr.  d'instruments  de  Physique,  10,  rue  de  la  Sorbonne. 
AMAfiAT,  Professeur  à  la  Faculté  Catholique  des  Sciences,  25,  rue  du  Plat, 

à  Lyon. 
ANDRÉ  (  Gh.  ),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
AN60T,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  12,  avenue 

de  TAlma. 
ANTHONISSEN  (Joseph),  ai,  rue  Hauteville. 
ARCHAMBAULT  ( J .) ,  Professeur  en  retrai  te,  9 ,  boulevard  du  Temple. 
ARMA6NAT,  Ingénieur,  ao,  rue  Delambre. 
ARNOUX  (René),  Ingénieur  civil,  ^,  boulevard  Victor  Hugo,  à  Ncuiily- 

sur-Seine. 
ARNOTE,  Professeur  au  Lycée  de  Montaul!Miii. 
ARRAGON,  Professeur  au  Lycée  de  la  Guadeloupe. 
ARSONYAL  (d').  Directeur  du  Laboratoire  de  Physique  biologique  au  Collège 

de  France,  28,  avenue  de  l'Observatoire. 
ARTH,  Chargé  d'un  Cours  de  Chimie  industrielle  à  la  Faculté  des  Sciences  de 

Nancy. 
ARTHAUD,  Chef  des  travaux  histologiques  au  Laboratoire  de  Physioloizie 

générale  du  Muséum,  8  bLvj  rue  Claude-Bernard. 
AUBERT,  Professeur  au  Lycée  Condorcct,  3,  rue  des  BatignoUes. 
AUDIBERT,  Professeur  au  Collège  de  Béziers. 

AUGUEZ  (Emile),  Sous-Directeur  des  contributions  indirectes,  à  Saint-Quentin. 
ATLMER  (John),  Ingénieur,  4,  rue  de  Naples. 
ATMONNET,  Professeur  de  Physique,  38,  boulevard  d'Italie. 
BABLON,  42,  rue  Boulard. 

BAGNERIS  (Eugène),  Professeur  agrégé  de  Physique  de  la  Faculté  de  .Mé- 
decine, 25,  rue  Baron  Louis,  ù  Nancy. 
BAILLAUO,  Directeur  de  l'Observatoire  de  Toulouse. 
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BAILLE,  R<^pélileur  à  l*ËcoIe  Polytechnique,  26,  rue  Oberkampf* 

BAILLT,  Professeur  au  Lycée  de  Puu. 

BANDSEPT,  Ingénieur,  58,  chaussée  de  Wavre,  à  Bruxelles  (Belgique). 

BANET-RIYET,  Proresseur  au  Lycée  de  Marseille,  93,  cours  Lieutaud. 

BARBIER  (Paul),  Ingénieur,  Sg,  rue  de  TArcade. 

BARDEL,  Libraire,  à  Ëvreux. 

BAROT,  Directeur  du  laboratoire  central  de  TAdministration  des  Contributions 
indirectes,  26,  rue  du  Général -Foy. 

BARON,  Directeur  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  64,  rue  Madame. 

BARRAUO  (Ph.),  Docteur  en  Médecine,  5o,  rue  Saint-Placide. 

BASSOT,  Lieutenant-Colonel  du  Génie,  Chef  de  la  Section  de  Géodésie  au 
service  géographique  de  Tarmée,  140,  rue  de  Grenelle. 

BATCHELOR  (Charles),  Administrateur  delà  Compagnie  continentale  Edison. 

BAUDOT,  Inspecteur-Ingénieur  des  lignes  télégraphiques,  53,  rue  de  Rennes. 

BEAU  (Henri),  ancien  Élève  de  TÉcole  Polytechnique,  226,  rue  Saint-Denis. 

BEAULARD,  Professeur  au  Lycée,  12,  avenue  Victor  Hugo,  à  Aix. 

BÉCORDEL  (H.  de),  Receveur  principal  à  Satnt-Amand  (Cher). 

BECQUEREL  (Ed.)>  Membre  de  Tlnstitut,  au  Muséum,  67,  rue  Cuvier. 

BECQUEREL  (Henri),  Membre  de  Tlnslitut,  Répétiteur  à  TÉcole  Polytech- 
nique, 57,  rue  Cuvier. 

BËOOREZ,  Directeur  des  Études  à  l'École  Monge,  i45,  boulevard  Malesherbes. 

BEDOS  (Ph.)i  Professeur  au  Lycée,  3i,  rue  de  la  République,  à  C^rcassonne. 

BE6HIN  (Auguste),  Professeur  à  F  École  nationale  des  Arts  industriels, 
18,  rue  Latine,  à  Roubaix. 

BELL  (Alexander  Graham),  gS,  Scott  Circle,  Washington  D.  C.  (U.  S.  A). 

BELLATI  (Manfredo),  Professeur  de  Physique  technique  à  TËcole  des  Ingé- 
nieurs, à  rUniversité  de  Padoue  (Italie). 

BELLOT  (Jules),  28,  rue  Saint-Lazare. 

BENAVENTE  T  MONTAI VO  (Antonio),  Ancien  professeur  de  Physique  au 
Collège  de  Rioseco,  Directeur  du  Collège  de  Villada,  Province  de  Palentia 
(  Espagne) . 

BENAYIDES  (Franciaco  da  Fonseca),  Professeur  à  Tlnstitut  industriel  de  Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT  (René),  Docteur  es  sciences,  adjoint  au  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures,  au  pavillon  de  Breleuil,  Sèvres. 

BERGER  (Georges),  Directeur  général  de  Texploitation  de  l'Exposition  uni- 
verselle de  1889,  8,  rue  Legendre. 

BERGERON,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Préparateur  de  Géologie  à 
la  Faculté  des  Sciences,  107,  boulevard  Haussmann. 

BER6ET  (Alphonse),  Docteur  es  sciences  physiques,  14,  avenue  des  Go- 
belins. 

BERGON,  Ancien  Directeur  au  Ministère  des  Postesetdes  Télégraphes,  56,  rue 
Madame. 

BERGONIË  (D*"),  Agrégé,  Maître  de  Conférences  de  Physique  à  la  Faculté  de 
Médecine,  27,  rue  Gouvion,  à  Bordeaux. 
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BERNARD  (Alfred),  Professeur  au  Lycée  de  Périgueux. 

BBRSON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 

BERTHELOT,  Sénateur,  Secrétaire  perpétuel  de  rAcadémie  des  Sciences, 

3,  ruellazarine. 
BERTIN-SAHS,  Chef  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  de 

Médecine  de  Montpellier. 
BERTRAND  (J.),  Membre  de  rAcadémie  française,  Secrétaire  perpétuel  de 

TAcadémie  des  Sciences,  4 9  rue  de  Toumon. 
BERTRAND  ( A.-L.  ),  Capitaine  du  Génie,  attaché  à  la  Section  technique  du 

Génie  au  Ministère  de  la  Guerre,  10,  rue  Saint-Dominique. 
BESANÇON  (M.-J.),  Professeur  à  l'École  Turgot,  i5,  quai  de  Valmy. 
BESOMBES  (Noël),  Inspecteur  des  postes  et  télégraphes,  a,  place  Saint-Michel, 

à  Marseille. 
BESSON  (Léon),  Ancien  Officier  de  Marine,  4,  rue  des  Martyrs. 
BEZODIS,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  61,  rue  Claude-Bernard. 
BIBUOTHÊQUE  DES  FAGULTtS,  à  Caen. 
BIBLIOTHfiQUE  ROTALE  DE  BERUN. 

BICHAT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy,  i  bis^  rue  des  Jar- 
diniers. 
BIDADX  (Maurice),  Pharmacien  de  1^  classe,  à  Chavillo. 
BIENATME,  Ingénieur  en  chef  de  la  marine,  à  Toulon. 
BISCHOFFSHEIM  (Raphaël-Louis),  3,  rue  Taitbout. 
BLONAT  (Roger  de),  a3,  rue  Larochefoucauld. 
BLONDIN,  Licencié  es  sciences,  85,  boulevard  de  Port-Royal. 
BLONDLOT  (R.),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  8,  quai  Claude- 

le-Lorrain,  à  Nancy. 
BOBILEFF,   Professeur  de  Mécanique  à  TUniversité  de  Saint-Pétersbourg 


BOITEL,  Professeur  au  Lycée  Lakanal,  3,  rue  SoufQot. 

BONAVITA,  Professeur  au  Lycée  de  Bastia. 

BONIOL,  Professeur  de  Mathém'atiques,  123,  rue  de  la  Pompe. 

BONTEMS  (Emile),  Capitaine  au  i43'  régiment  dlnfanterie  à  Albi. 

BON^ALOT,  Ingénieur,  i ,  place  Saint-Jean,  à  Dijon. 

BORDET  (Lucien),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Inspecteur  des 

Finances,  181,  boulevard  Saint-Germain. 
BOREL,  Docteur  en  Médecine,  à  Pny-Saint-Martin  (  Drôme  ) . 
B0R6MANN,  Privat-docent  à  TUniversité  de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
BOUANT,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  ao,  rue  Monsieur-le-Prince. 
BODASSE  (Henri),  Agrégé-Préparateur  de  Physique  au  Collège  de  France. 

119,  boulevard  Saint-Michel. 
BOUCHARD,  Sous-Ingénieur  des  Télégraphes,  19,  quai  d'Orléans,  à  Rennes. 
BOUCHER,  Préfet  des  Études  au  Collège  Chaptal,  45,  boulevard  des  Bati- 

gnolles. 
BOUBET  DE  PARIS  (le  D'  M.),  ancien  Interne  des  hôpiUux,  4>  rue  de  Tlsly. 
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BOUDRËAUX ,  Conservateur  des  collections  de  Physique  à  TÉcole  Polytech- 
nique, 5,  rue  Descartes. 
BOULANGER,  Capitaine  du  Génie,  Attaché  au  Dépôt  des  fortifications,  lo,  m 

Saint-Dominique. 
BOULARD,  Ingénieur,  i3,  rue  Vavin. 
BOURBOUZE,  Chef  des  travaux  de  Physique  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie, 

340,  rue  Saint-Jacques. 
BOURGEOIS,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  23,  quai  de  la  Toumelle. 
BOURRUT-DUYIYIER,  Professeur  à  FÊcole  Navale,  89,  rue  de  Siam,  à  Brest. 
BOUSQUET,  Directeur  de  TÉcole  normale  de  Nice. 
BOUT  AN,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  172,  boul.  Voltaire. 
BOUTET  DE  MONVEL,  Professeur  en  retraite,  5,  rue  des  Pyramides. 
BOUTY,    Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  9,  rue  du  Val-de-Gràce. 
BOVT  (  Hugues),  Ingénieur-Électricien  à  Bellegarde. 
BRAGHET,  Ingénieur,  2,  rue  d'Egypte,  à  Lyon. 
BRANLT,  Professeur  à  l'Ecole  libre  des  hautes  études  scientifiques  et  littéraires, 

42,  avenue  de  Breleuil. 
BRANVILLE  (de),  Ingénieur  civil,  constructeur  d'appareils  électriques, 26, rue 

de  la  Montagne-Sainle-Geneviève. 
BREWER  (William  J.),  Constructeur  d'instruments  pour  les  sciences,  43, 

rue  Saint-André-des-Arts. 
BRIEU  (Georges),  Professeur  à  l'École  Normale,  12,  rue  des  Forgerons,  à 

Périgueux. 
BRILLOUIN  (Marcel),  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure, 

1 1  bif,  rue  de  la  Planche. 
BRISAG,  Ingénieur  de  l'éclairage  à  la  Compagnie  Parisienne  du  gaz,  7  bit. 

rue  de  l'Aqueduc. 
BRISSE,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  55,  rue  de  Bécon,  à  Courbevoie. 
BROCA  (André),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  Préparateur  de  Phy- 
sique à  la  Faculté  de  Médecine,  21 1,  boulevard  Saint-Oermain. 
BROWNE  (H.-V.),  Représentant  de  la  compagnie  Direct  Spanish  Telegraph,  à 

Barcelone  (Espagne). 
BRUNHES  (Emile),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 
BRUNNER,  Constructeur  d'instruments  de  précision,   169,  rue  de  Vaugi- 

rard. 
BUCHIN,  1 1,  rue  Rolland,  à  Bordeaux. 
BUGUET  (Abel),  Professeur  au  Prytanée  Militaire,  y5  bùf,  rue  de  l'HôteWe- 

Villo,  à  U  Flèche. 
BUISSON  (Maxime),  Chimiste,  rue  Saint-Thomas,  à  Ëvreux. 

CAOIAT,  Ingénieur,  83,  rue  des  Saints-Pères. 

CAOOT,  Professeur  au  Lycée  de  Quimper. 

GAEL,   Directeur-Ingénieur  des  Télégraphes,  3 1,  rue  Saint-Guillaume. 

GAILHO.  Ini^cnicur  des  Télégraphes,  à  Montpellier. 
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CAILLETET,  Membre  de  rinstilut,  à  Chàtillon -sur-Seine,  et  75,  boulevard 
Saint-Michel. 

GAILLOLDE  PONCT,  Professeur  à  rËcole  de  Médecine,  8,  rue  Clapier,  à  Marseille. 

GALMETTES,  Professeur  au  prytanée  militaire  de  la  Flèche. 

GANGE,  Ingénieur  électricien,  9,  rue  de  Rocroy. 

CARPENTIER,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  constructeur  d'instru- 
ments de  physique,  34,  rue  du  Luxembourg. 

GARVALLO,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  19,  villa  Saïd. 

GASAL0N6A,  Ingénieur  civil,  i5,  rue  des  Halles. 

GASPARI,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  3o,  rue  Gay-Lussac. 

GAVAILL£-G0LL,  Facteur  d'orgues,  i5,  avenue  du  Maine. 

CAVIALE,  Professeur  de  Physique  à  l'École  Normale  de  Versailles,  boulevard 
de  Lesseps,  à  Versailles. 

CAVAILH£S,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  de  Nice. 

GAZES,  Maître  répétiteur  au  Lycée  Saint-Louis. 

CHABERT  (Léon),  Ingénieur  électricien,  2,  rue  de  Lisbonne. 

GHABRERIE,  Principal  du  Collège  de  Treignac  (Corrèze). 

CHABRT  (D'  L.),  Docteur  es  Sciences,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  Lyon. 

CHAMAND  (Joseph),  capitaine  adjudant-major  au  Si"  rég.  d'infanterie,  78,  rue 
Colbert,  à  Tours. 

CHAMANTOFF  (Nicolas),  Préparateur  au  cabinet  de  Physique  de  TUniversilé 
de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

CHAMBERT  (Paul),  rue  de  la  Manufacture,  à  Châteauroux. 

GHANGEL  (Félix),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  96,  boulevard  Saint- 
Germain. 

CHAPERON  (Georges),  Ingénieur  civil  des  Mines,  Répétiteur  à  l'Ecole  Poly- 
technique, 37,  rue  Monge. 

CHAPPUIS,  Professeur  à  l'École  centrale,  7,  rue  de  La  Planche. 

GHAPPÏÏIS  (Pierre),  attaché  au  Bureau  International  des  Poids  et  Mesures, 
au  Pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres. 

GHAPnT(PaQl),  Ingénieur  des  Mines,  à  Valence. 

GHARDONNET  (le  comte  de),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  20,  ])laco 
de  l'État-Major,  à  Besançon. 

GHASSAGNY,  Agrégé-préparateur  à  l'École  Normale  supérieure,  45,  rue  d'Ulm. 

GHAUSSEGROS,  Ingénieur,  chef  de  traction  au  chemin  de  fer,  3,  place  Jussieu. 

GHAUTARD,  Doyen  de  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille. 

GHAUVEAU,  ancien  élève  de  l'Ecole  Normale  Supérieure,  Météorologiste 
adjoint  au  Bureau  Central,  54,  rue  de  Verneuil. 

GHAÏÏTIN,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 

CHA7ES  (Antonio  Ribeiro),  116,  rua  do  Ouvidor,  à  Rio  de  Janeiro  (Brésil). 

CHERVET,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  18,  rue  Nicole. 

CHIBOUT,  Ingénieur,  Constructeur  d'appareils  de  chauffage,  36,  rue  Notre- 
Hame-dcs-Champs. 
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CHISTONI  (C.)f  Proresseur  à  TUniversité  de  Modène  (Italie). 
GHR£TIEN,  Chef  de  fabrication  à  la  manufacture  de  caoutchouc  de  Chamalière 

(Puy-de-Dôme). 
CIVIALE  (A.),  a,  rue  de  la  Tour-des-Dames. 
CLAVEAU,  Professeur  au  Lycée  de  Yesoul. 
CLAVERIE,  Censeur  du  Lycée  Lakanal,  à  Sceaux. 
GOLARDEAU  (P.),  Professeur  au  Lycée  de  Lille. 

COLARDEAÏÏ  (Emmanael),  Professeur  au  Collège  Rollin,  25,  rue  Saint-Vin- 
cent-de-Paul. 
COLLET  (Robert),  Professeur  de  Physique  à  l'Académie  agronomique  de  Pe- 

trowskoyé,  près  Moscou  (Russie). 
COLNET  D'HÏÏART  (de),  Membre  de  TAcadémie  Royale  de  Relgique,  ancien 

Directeur  des  finances  du  Grand-Duché  de  Luxembourg,  à  Luxembourg. 
COLNET  D'HUART  (François  de),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  à  rAthénée 

de  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 
COLSON  (R.)f  Capitaine  du  Génie,  66,  rue  de  la  Pompe. 
COMRES  (A.),  Docteur  es  sciences,  Ancien  élève  de  TËcole  Polytechnique, 

i3,  me  Le  Verrier. 
COMBET  (C),  Professeur  au  Collège  de  Nantua. 
COURETTE,  Inspecteur  de  l'Académie  de  Paris,  63,  rue  Claude-Bernard. 
COMPAGNIE  DES   CHEMINS   DE  FER  DU  MIDI,   54,  boulevard  Haass- 

mann. 
COMPAGNIE  DES  SALINS  DU  MIDI,  84,  rue  de  la  Victoire. 
CONTAL,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin,  la,  avenue  Trudaine. 
CORNU,  Membre  de  Tlnslitut,  9,  rue  de  Grenelle. 

CORVIST  (A.),  Professeur  au  Lycée,  iiS,  rue  de  Dunkerque,  à  Sainl-Omer. 
COUETTE  (Maurice),  6,  rue  Mézières. 

COULIER,  Membre  du  Comité  de  Santé  des  armées,  a6,  rue  Gay^Lussac. 
COUPIER,  à  Saint-Denis-Hors,  par  Amboise. 

COURQUIN  (Tabbé),  Professeur  à  Tlnstitution  libre  du  Sacré-Cœur  à  Tour- 
coing. 
COURTOT,  Professeur  à  l'École  vétérinaire,  47,  rue  Bara,  à  Bruxelles. 
COUSTÉ,  ancien  Directeur  de  la  Manufacture  des  Tabacs,  9,  boulevard  de 

l'Ode t,  à  Quimper,  et  5,  Place  Saint-François-Xavier. 
CROIX  (Victor),  Professeur  au  Collège,  36  ùis,  rue  de  Valenciennes,  à  Saint- 

Amand-les-Eaux  (Nord). 
CROVA,  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  i4>  r^^ 

du  Carré-du-Roi,  Montpellier. 
CUËNOD,  Ingénieur  électricien,  10,  boulevard  Voltaire,  à  Genève. 
CULMANN,  Docteur  es  sciences,  attaché  à  la  maison  Bréguet,  89,  quai  ^^ 

l'Horloge. 
CURIE  (Pierre),  Préparateur  à  l'École  do  Physique  et  do  Chimie induslrielles 

de  la  Ville  de  Paris,  5,  avenue  de  Sceaux,  à  Fontenay-aux-Roses. 
CUSCO  (le  D"^),  chirurgien  à  l'Hôtel-Dieu,  97,  rue  dos  Petits-Champs. 
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DAGUEHET,  Professeur  au  Lycée,  8,  rue  Montbauron,  à  Versailles. 

DALMAU,  Ingénieur,  9,  Rambla  de!  Centre,  à  Barcelone  (Espagne). 

DALY,  Docteur  en  médecine,  à  Angoulôroe. 

D AUBIER,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  i5o,  rue  de  Rennes. 

DAMIEN,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  à  Lille,  49,  rue  Brûle- 
Maison. 

DANIEL,  ancien  Professeur  à  TËcole  Centrale,  à  Saint-Mftlo-de-Lalande  (Manche] . 

DAVID  (André),  rue  Buisson,  à  Saint-Ëtienne. 

DEDET,  Professeur  au  Lycée  d'Albi. 

DEFF0R6ES( le  Commandant  6.),  détaché  à  FÉtat-Major  général  du  Ministère 
de  la  Guerre,  41,  boulevard  de  Latour-Maubourg. 

DELATTRE  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  20,  rue  Saint- 
Georges. 

DELAÏÏRIER,  Ingénieur,  77,  rue  Daguerre. 

DELEUIL,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4!&,  rue  des  Fourneaux. 

DELEVEAU,  Professeur  au  Lycée,  89,  rue  de  Lodi,  à  Marseille. 

DEMERLIAC,  Professeur  au  Lycée  d'Évreux. 

DEMICHEL,  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  '24,  rue  Pavée-au- 
Marais. 

DEPREZ  (Marcel),  Membre  de  Flnstitut,  3o,  rue  des  Binelles,  à  Sèvres. 

DESEILLI6NY  (l'abbé),  à  l'Archevêché  de  Rouen. 

DESEILLI6NT  (Jnles). 

DESLANDES,  ancien  Officier  de  marine,  ao,  rue  Larochefoucauld. 

DE8LANDRES,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  43,  rue  de  Rennes. 

DESPRATS,  Principal  du  Collège  de  Villefranche-sur-Saôno  (Rhône). 

DESROZIERS,  Ingénieur  civil  des  Mines,  74,  rue  Condorcet. 

DEVAUX,  Professeur  au  Lycée  de  Grenoble. 

D'HENRT  (Lonis),  6,  boulevard  de  Port-Royal. 

DIDIER  (P.),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  8,  rue  Gay-Lussac. 

DIETRIGH  (Ch.),  Dessinateur  et  graveur,  3,  rue  Hautefeuille* 

DIERMAN  (William),  Ingénieur  électricien.  Ingénieur  civil,  54,  place  Saint- 
Charles. 

DINI,  Ingénieur  de  la  Maison  Dumoulin-Froment,  49,  rue  Sainl-Placide. 

DOLLFUS  (Eagéne),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  3a,  rued'Altkirch,  à  Mul- 
house (Alsace). 

DOUCEUR,  Directeur  des  postes  et  télégraphes,  retraité,  4^)  rue  Jouffroy. 

DOULIOT,  Principal  du  Collège  d'Épinal. 

DRINGOURT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  4,  rue  Lallier. 

DROUIN  (Félix),  à  Mauportuis,  par  Saints. 

DUBOIS,  Professeur  au  Lycée,  3i,  rue  Cosette,  à  Amiens. 

DUBOSGQ  (Albert),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  55,  rue  Saint- 
Jacques. 

DUBOSGQ  (Théodore),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  55,  rucSaint> 
Jacques. 


Digitized  by 


Google 


-  406  - 

MM. 

DUGHEMIN,  Ingénieur,  37,  boulevard  de  la  Tour-Maubourg. 

DÏÏGLAUX,  Professeur  à  llnstitut  agronomique.  iS,  rue  Malebranche. 

DUCLOS,  Ancien  Directeur  d'École  normale,  à  Gerisols,  par  Sainte-Croix-de- 
Volvestre  (Ariège). 

DUGOMET,  Ingénieur,  ao,  rue  des  Petits-Hôtels. 

DUGRETET,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  76,  rue  Claude- 
Bernard. 

DUFET,  Maître  de  Conférences  à  FÉcole  Normale  supérieure,  Professeur  au 
Lycée  Saint-Louis,  i3o,  boulevard  Montparnasse. 

DUFOUR  (Henri),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Aca- 
démie, '2^,  rue  Maupas,  à  Lausanne  (Suisse). 

DUHEM,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  12,  rue  Mazurel,  à 
Lille. 

DUJARDIN,  89,  boulevard  Montparnasse. 

DUMOULIN-FROMENT,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  85,  rue 
Notre-Dame-des-Champs. 

0UPR£,  Inspecteur  de  l'Académie  de  Paris,  60,  rue  des  Tournelles. 

DUPUT,  Ingénieur,  4^5,  avenue  Louise,  à  Bruxelles  (  Belgique  ). 

DUSST,  Professeur  au  Lycée,  14,  rue  Berbisey,  à  Dijon. 

DUTER,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  16,  rue  Bertin-Poiré. 

DVORAK (D'V.),  Professeur  à  l'Université  d'Agram  (Autriche-Hongrie). 

DTBOWSKI,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  16,  rue  Rottembourg. 

EBEL,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Directeur  de  la  C'*"  Edison,  i4, 

rue  du  Treuil,  à  Saint-Etienne. 
EDELBER6,  Ingénieur  opticien,  à  Kharkoff  (Russie). 
E60R0FF    (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Académie  de  Médecine  de 

Saint-Pétersbourg  (Russie). 
EIGHTHAL  (baron  d'),  42,  rue  Neuve-des-Mathurins. 
EIFFEL  (Gustave),  Ingénieur  constructeur  de  ponts  et  charpentes  métalliques, 

37,  rue  Pasquier. 
ËLIE  (B.)i  Professeur  au  Collège,  90,  rue  de  la  Pointe,  à  Abbeville. 
ESTRADA  (Francisco),  Recteur  de  l'Institut  de  San-Luisde  Potosi  (Mexique). 
ETARD  (Alexandre),  Préparateur  de  Physique  à  l'École  do  Physique  et  de 

Chimie,  4^,  rue  Lhomond. 

FAURE  (Gamille  A.),  Ingénieur,  117,  Waverley  Place,  New  York  (U.  S.  A). 

FAVÉ,  Ingénieur  hydrographe,  11,  passage  de  la  Visitation. 

FAVAR6ER,  Ingénieur  électricien,  à  Neuch&tel  (Suisse). 

FATE,  Membre  de  l'Institut,  95,  avenue  des  Champs-Elysées. 

FERNET,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  9.  mode  Modicis. 

FERRAT  (Edouard),  Pharmacien,  rue  du  Grand-Carrefour,  à  Evreux. 

FIZEAU,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  de  l'Estrapade. 

FLAMART,  Directeur  de  l'École  annexée  à  l'École  Normale  de  Mùcon. 
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FONTAIll£(Hippolyte),  Ingénieur  électricien,  22,  rueNotre-Dame-de-Loretle. 

FONTAINE,  Chimiste,  ao,  rue  Monsieur-Ie-Prince. 

FOURNIER  (le  D''  Alban),  à  Rambervillers  (Vosges). 

FOURTEAU,  Proviseur  du  Lycée  de  Saint-Etienne. 

FOÏÏSSEREAU,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  56,  boulevard  de  Port- 
Royal. 

FRICKER  (le  D'),  ^9,  rue  Pigalle. 

FRIDBLATT  (A.),  Sous-Ingénieur  des  télégraphes,  à  Alger. 

FRIEDEL,  Membre  de  llnstitut,  9,  rue  Michelet. 

FRON,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  ^i,  rue 
Madame. 

6AIFFE  (Georges),  Constructeur  d^nstniments  de  Physique,  40,  rue  Saint-An- 
dré-des-Arls. 

GALL  (Henry),  Directeur  de  TUsine  des  Produits  chimiques,  k  Villers,  par 
Hermès  (Oise). 

GARBAN,  Inspecteur  d'Académie,  à  Limoges. 

GARBE,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Poitiers. 

GARÉ  (l'Abbé),  Professeur  àrÉcole  Saint-Sigisbert,  à  Nancy. 

GARIEL  (G. -M.),  Membre  do  l'Académie  de  Médecine,  Professeur  à  la  Faculté 
de  Médecine,  39,  rue  Jouffroy. 

GARNUGHOT,  Professeur  au  Collège,  rue  Saint- Barthélémy,  à  Melun. 

GAUBERT,  Horloger-Électricien,  à  Gruissan  (Aude). 

GAUTHIER-YILLARS,  Imprimeur-Éditeur,  ancien  Elève  do  TÉcole  Polytech- 
nique, 55,  quai  des  Grands-Auguslins. 

GAUTHIER-YILLARS  (Albert),  Imprimeur-Éditeur,  ancien  Élève  do  FÉcole 
Polytechnique,  55,  quai  des  Grands-Augustins. 

GAVARRET,  Inspecteur  général  de  l'enseignement  supérieur,  73,  rue  de  Gre- 
nelle. 

GAY,  Professeur  au  Lycée,  36,  rue  de  la  Gare,  à  Lille. 

GAY,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  6,  rue  Mézières. 

GAYON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de  la  Station  agrono- 
mique, 56,  rue  de  la  Benauge,  à  La  Bastide-Bordeaux. 

GENDRON  (Rndolph),  Préparateur  à  l'École  libre  des  hautes  éludes  scienti- 
6ques  et  littéraires,  12,  rue  Campagne-Première. 

G£RARD  (Anatole),  Ingénieur  mécanicien,  39,  avenue  Marceau,  à  Courbevoic. 

GÉRARD  (£ric),  Professeur  à  l'Institut  éleclrotechnique  do  Montofiore,  à 
Liège. 

GERB0Z(P.-C.  ),  Constructeur  d'instruments  de  précision. 

GERNEZ,  Maître  de  conférences  à  l'École  Normale  supérieure,  18,  rue  Saint- 
Sulpice. 

GHESQUIER  (l'Abbé),  Professeur  au  Collè.i^e,  76,  rue  du  Collège,  à  Roubaix. 

GILLET  DE  GRANDMONT  (D'),  Secrétaire  général  de  la  Société  de  médecine 
pratique,  i,rueHalévy. 
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6IRARDET,  Professeur  au  Lycée  Saint- Louis,  Membre  du  Conseil  supérieur  de 

rinstruction  publique,  90,  rue  Claude^Bernard. 
6IRAUD,  Ingénieur  mécanicien,  18,  rue  de  Paris,  à  Clichy. 
GIRAULT,  Professeur  au  Collège  Chaptal,  8,  rue  Claude-PouiUet. 
6IR0UX,  Ingénieur  opticien,  successeur  de  M.  Roulot,  58,  quai  des  Orfèvres. 
GODARD  (Léon),  Docteur  es  Sciences,  8a,  boulevard  Saint-Germain. 
60DEFR0Y  (FAbbé  L.),  Professeur  de  Chimie,  175,  rue  de  Vaugirard. 
60DFRIN,  Professeur  au  Lycée  de  Valenciennes. 

GODRON  (H.))  Élève  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  18,  me  du  Vieux- 
Colombier. 
nGODT  (  6.  ))  Architecte  du  département  des  travaux  publics,  1 5,  rue  du  Viaduc, 

Bruxelles  (Belgique). 
60LAZ,  Constr.  d'instruments  de  Physique,  282,  rue  Saint-Jacques. 
GOLDHAMMER  (Demetrins),  Privat-docent  de  Physique  à  TUniversité  de 

Kasan  (Russie). 
GOLOUBITZIET  (Paul),  Collaborateur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences  de 

Moscou,  àKalouga  Faroussa( Russie). 
60MEZ  (Francisco  Lopei),  Professeur  à  Tlnstitut  de  Valladolid  (Espagne). 
GOSSART  (Femand  ),  Docteur  en  droit,  i5,  rue  Tronchet. 
60SSART,  Professeur  au  Lycée,  aS,  rue  Bonnières,  à  Caen. 
60SSIN,  Proviseur  au  Lycée  de  Lille. 
60TEND0RF  (SilTanus),  Sg,  rue  de  Clichy. 
60ULIER,  Colonel  du  Gonie,  6,  rue  d'Estrées. 
CrOUR£  DE  YILLEMONTfE,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  3i,  rue  de 

Poissy. 
GOUTT,  Ingénieur,  à  Genève  (Suisse). 

GOUT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  2,  place  Raspail,  à  Lyon. 
60VI,  Sénateur,  Professeur  à  TUniversité  de  Naples,  5,  via  Nuova  Pizzofalcooe 

(Italie). 
6RAJ0N  (A.))  Docteur  en  Médecine  à  Vierzon. 
ORAMMAGINI  (J.),  Receveur-Chef  du  Poste  central  des  télégraphes,  54,  rue 

de  Clichy. 
GRAVIER  (Alfons),  Ingénieur,  7,  rue  Faraday. 
6RAT  (Matthew),  Directeur  de  Flndia-Rubber,  Gutta-percha  and  Telegrapb 

Works  C",  106,  Cannon  street,  Londres. 
GRAY  (Robert  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  Tlndla-Rubber,  Gutta-percba 

and  Telegraph  Works  C*,  Silwertown,  Essex,  à  Londres. 
GRËHANT  (D^),  Directeur-adjoint  du  Laboratoire  de  Physiologie  générale. 

au  Muséum,  17,  rue  Berthollet. 
GRELLET,  Directeur  de  l'Ëcole  Supérieure  du  Commerce,  102,  rue  Amelot. 
GREZEL  (Louis),  Professeur  de  Physique  à  Nantua. 
GRIPON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  5,  faubourg  de  Paris,  à 

Rennes. 
GRIVEAUX,    Professeur   au   Lycée,    16,    rue    Montbrillant,   à   Mont-Plaisir 

(Lyon). 
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6R06N0T  (L.  )}  Chimiste,  Essayeur  du  Commerce,  rue  du  Bourg,  à  Clian- 
tenay*sur-Loire  (Maison  Chopin)  (Loire-Inférieure). 

6R00T  (le  P.  L.-Th.  de),  u,  rue  des  Récollets,  à  Louvain  (Belgique). 

6R0SSETESTE  (William),  Ingénieur  civil,  ii,  rue  des  Tanneurs,  à  Mul- 
house. 

GUEBHÂRD,  Agrégé  de  Physique  de  la  Faculté  de  Médecine,  6,  rue  Le  GofT. 

6UELPA,  Principal  du  Collège  de  Biidah  (Algérie). 

6UERBT,  Professeur  au  Collège,  à  Grasse  (Alpes-Maritimes). 

6UËRIN  (Emile),  Fabricant  d'appareils  électriques,  5,  rue  Montmorency. 

GUILLAUME,  Docteur  es  sciences,  attaché  au  Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures,  au  Pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres. 

GUILLEBON  (de),  Contrôleur  de  rexploitation  au  chemin  de  fer  d'Orléans, 
5,  rue  du  Bourg-Neuf,  Orléans. 

GUNTZ,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 

HAGENBAGH,  Professeur  à  l'Université  de  Bùle  (Suisse). 

HALLER,  Professeur  de  Chimie  générale  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 

HANRIOT,  Professeur  honoraire  de  Physique  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille, 

à  Joppécourt,  par  Mercy-le-Bas  (Meurthe-et-Moselle). 
.HARDT  (D'  E.),  Chef  des  travaux  chimiques  de  l'Académie  de  Médecine, 

90,  rue  de  Rennes. 
HAUDIË  (Edgard),  Agrégé-Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences, 

3o,  avenue  de  l'Observatoire. 
HENOGQUE  (le  IK),  Directeur-adjoint  au  Laboratoire  de  Médecine  de  l'École 

des  Hautes  Études  au  Collège  de  France,  87,  avenue  de  Yilliers. 
HEPITËS  (Stefan),  Directeur  de  l'Institut  météorologique  de  Roumanie,  à 

Bucarest. 
HESEHUS  (N.),  Professeur  à  l'Université  de  Tomsk  (Russie). 
HILLAIRET  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  9,  rue  Roquépine. 
HOSPITALIER,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  i5i  bis,  rue  de  Rennes. 
HOSTEIN,  Professeur  au  Lycée,  87,  rue  Isabey,  Nancy. 
HUDELOT,  Répétiteur  à  l'École  Centrale,  6,  rue  Saint-Louis  en  TUe. 
HUGO  (le  Ck)mte  Léopold),  14*  rue  des  Saints-Pères. 
HUGON,  Ingénieur,  77,  rue  de  Rennes. 

HUGUENT,  Prof,  honoraire  de  Faculté,  19,  rue  des  Frères,  à  Strasbourg. 
HURION,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  65,  rue  Blattin,  Clermont-Fer- 

rand. 
HUSSON  (Léon),  Contrôleur  du  Câble  télégraphique  à  Haïphong  (Tonkin). 

IMBERT  (Armand),  Professeur  agrégé  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine 

de  Montpellier. 
INFREVILLE  (G.  d'),  Électricien  de  la  Western  Union  Telegraph  C*",  408  West, 

43"*  Street,  à  New- York  (États-Unis). 


Digitized  by 


Google 


—  410  - 

MM. 

ISAMBERT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  boulevard  de  la  Préfecture, 

à  Poitiers. 
IVANOFF  (Basile),  Licencié   es  sciences  (maison  Ivanoff),  à  Simpheropol 

(Russie). 

JABLOCHKOFF,  Ingéniear,  3,  me  Théry,  à  Passy. 

JANNETTAZ  (Ed.),  Maître  de  conférenoos  à  la  Faculté  des  Sciences,  9,  rue 

Linné. 
JANET  (Paul),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Scieaces,  17,  rue  Les- 

diguièros,  à  Grenoble. 
JANNIN,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  f  o,  rue  du  Jardin  national,  à  Aibi. 
JANSSEN,,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  TObservatoire  d'Astronomie  pby» 

sique,à  Meudon. 
JARRE,  2,  rue  des  Pyramides. 
JAUMANN  (6.),  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  de  TUniversité  de 

Prague  (Autriche). 
JAYAL,  Député,  Directeur  du  Laboratoire  d'Ophtalmologie  de  la  Sorbonne, 

58,  rue  de  Grenelle. 
JÉNOT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  12,  rue  Constance. 
JEUNET,  Professeur  au  Lycée  d'Angoulôme. 

JOLT,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  57,  rue  Claude-Bernard. 
JOLT  (Léon),  Inspecteur  du  Crédit  Foncier,  Ferme  de  Pargny,  près  Château- 

Porcien  (Ardennes). 
JOLT  (Commandant),  19,  rue  Boislevent. 
JOUBERT,  Inspecteur  de  l'Académie  de  Paris,  67,  rue  Violet. 
JOUBIN,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Montpellier. 
JOUET,  6,  rue  de  Clichy. 
JOUKOWSKI  (Nicolas),  Professeur  de  Mécanique  à  l'Université  et  à  l'École 

des  Hautes  Études  de  Moscou  (Russie). 
JOULE  (J.-P.),  F.  R.  S.,  i3,  Wardie  Road,  Sale,  Manchester  (Angleterre). 
JOYEUX  (Eugène),  5,  route  de  Versailles,  à  Chaville. 
JUNGFLEISCH,  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  38,  rue  des  Écoles. 
JUSSIEU  (F.  de).  Imprimeur,  Directeur  du  journal  l'Jutunois,  4,  Grand'Rue, 

à  Autun. 

KAREIS,  (Josef),  7,  Niebetungengasse,  à  Vienne  (Autriche). 

KERAN6UÉ  (Tvesde),  Capitaine  adjudant-major  au  aS'  bataillon  de  chasseurs 
à  pied,  à  Limoges. 

KŒCHLIN  (Horace),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  à  Lœrrach  (Baden). 

KŒNI6,  Constructeur  d'instruments  d'Acoustique,  27,  quai  d'Anjou. 

KOTGHOUBET,  Président  de  la  Société  Impériale  Polytechnique,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

KOWALSKI,  Prof,  à  l'École  supérieure  du  Commerce  et  de  l'Industrie,  i,  rue 
(le  Grassi,  à  Bordeaux. 
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KREIGH6AUER,  Docteur  es  Scionces,  Aide  au  Bureau  Internalionat  des  Poids 

et  Mesures,  au  pavillon  do  Breteuil,  à  Sèvres. 
KRETZ,  IngéDieur  des  Manufactures  de  l^Ëtat,  66,  rue  de  Renqes. 
KROUCHKOLL,  Licencié  es  Sciences,  17,  faubourg  Saint-Jacques. 

LACOINE  (fimile),  Ingénieur- Électricien,  à  Constantinople  (Turquie). 
LAFFARGÏÏE  (Joseph),  Licencié  es  Sciences  physiques,  5^,  ruo  de  l'Arbro- 

Sec. 
LAFOREST  (Comte  de),  Général  de  brigade,  à  Albi. 
LALANGE  (l'Abbé),  Curé  de  Xivry-Ie-Franc  ( Meurthe-et-Moselle ). 
LALANDE,  Libraire,  à  Brives. 

LALANOE  (de),  Ingénieur  civil  des  Mines,  ancien  élève  de  l'École  Polytech- 
nique, 87,  rue  de  Rennes. 
LAMANSKT,  Professeur  à  l'Université,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
LAMON,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4,  rue  Rothschild,  à  Genève 

(Suisse). 
LANGLAOE,  Ingénieur  civil,  22,  rue  Saint- Augustin. 
LARNAUOE,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Aulnay,  parMaule(Sein6- 

et-Oise). 
LAROCHE,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  1 10,  avenue  de  Wagram. 
LAROCQÏÏE,  Directeur  de  l'École  des  Sciences,  à  Nantes. 
LATGHINOW,  Professeur  à  l'Institut  du  corps  forestier,  à  Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LAURENT  (Léon),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  ai ,  rue  de  l'Odéon. 
LAVIËVILLE,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  56,  rue  de  Lisbonne. 
LATJRIOL  (P.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  18,  rue  des  Capucins,  à 

Chartres. 
LAWTON  (George  Fleetwood),  Ingénieur-Directeur  de  l'EastemlelegraphC'', 

jt,  boulevard  du  Muy,  à  Marseille. 
LEBLANG,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  63,  allée  du  Jardin-Anglais, 

au  Raincy. 
LEBOSSË  (l'Abbé),  Professeur  de  Physique  au  Collège  Saint-Jean,  12,  rue  do 

Béthune,  à  Versailles. 
LEGAT,  Professeur  au  Lycée  Janson  de  Sailly,  7,  rue  Gustave  Courbet. 
LEGHAT,  Professeur  en  retraite,  27,  rue  Vital. 
LE  GHATEUER  (André),  Ingénieur  des  constructions  navales,  25,  cours  Gam- 

betta,  à  Lyon. 
LE  GHATELIER  (Henry),  Ingénieur  des  Mines,  professeur  de  Chimie  générale 

à  l'École  des  Mines,  73,  rue  Notre-Dame-des-Champs. 
LE  GHATELIER  (Lonis),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  95,  rue  do 

Rennes. 
LE  GHÂTONNIER,  Chimiste  en  chef  des  Douanes,  à  Rouen. 
LEGOQ  DE  BOISBAÏÏDRAN  (François),  Correspondant  de  l'Institut,  à  Cognac, 

et  36,  rue  de  Prony. 


Digitized  by 


Google 


-  442  - 

MM. 
LE  GORDIER  (Paul),  Docteur  es  sciences,  Professeur  à  l'École  supérieure  des 

Scienced  d'Alger,  i5,  rue  de  Tanger,  Alger. 
LEDEBOER,  Docteur  es  sciences,  72,  rue  des  Pins,  Plan  de  Champigny. 
LE  DOLLET,  Contrôleur  des  Télégraphes,  i5,  rue  Terme,  à  Lyon-Central. 
LEDUC,  Professeur  au  Lycée  Louis  le  Grand,  i36,  rue  d'Assas. 
LEFEBYRE,  Capitaine  au  96*  d'infanterie,  au  camp  d'Avor. 
LEFEBYRE,  Professeur  au  Lycée,  18,  rue  Montbauron,  à  Versailles. 
LEFEBYRE  (Yictor),  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  70,  avenue 

du  Maine. 
LELORIEUX,  Professeur  au  Lycée  Lakanal,  iio,  boulevard  Arago. 
LEMOINE  (E.),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  5,  rue  Littré. 
LEMOINE  (6.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  76,  rue  d'Assas. 
LEMONNIER  (Paul),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  con- 
structeur, 4^)  rue  de  Saint-Pétersbourg. 
LEMSTRÔM  (Selim),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Helsingfors 

(Finlande). 
LÉON  (GnstaTe)^  Ingénieur  au  Corps  des  Mines,  1,  rue  Madame. 
LEPERCQ  (Gaston),  Professeur  de  Chimie  à  la  Faculté  libre,  a5,  rue  du  Plat,  à 

Lyon. 
LERMANTOFF,  Préparateur  au  Cabinet  de  Physique  de  l'Université  de  Sainte 

Pétersbourg  (Russie). 
LE  ROUX,  Examinateur  à  l'École  Polytechnique,  lao,  boulevard  Montparnasse. 
LEROT,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves,  4,  rue  de  la  Grande-Chaumière. 
LEROT,  Médecin-Msyor  au  6*  régiment  de  cuirassiers,  18,  avenue  de  Breleuil 
LESAGE,  Professeur  au  Lycée  de  Ch&teauroux. 
LESGHI,  Professeur  au  Collège  de  Corte. 
LESPIAULT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
LËTANG  (Paul),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  3i,  boulevard  de 

Port-Royal. 
LÉVY,  Chef  d'Institution,  ao,  rue  Vauquelin. 
LÉYT  (Armand),  Professeur  au  Lycée  de  Poitiers. 
LIBERT  (  J.-G.-D.),  Professeur  au  Collège  de  Morlaix. 
LIPPIGH  (Fr.),  Professeur  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 
LIPPMANN,  Membre  de  Tlnstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  4i 

carrefour  de  FOdéon, 
LISLEFERME  (de),  Ingénieur  en  retraite,  à  Taillebourg  (Charente-Inférieure). 
LOIR,   Directeur -Ingénieur  des  télégraphes,  à  Saint -Symphorien  de  Loy 

(Rhône). 
LORRAIN  (James-Grieves),  Consalting  Engineer  Norfolk  House,  Norfolk 

Street,  London.  W.  C. 
LOUGUININE,  Capitaine  de  la  Garde  Impériale  russe,  4,  rue  Mesnil. 
LUCGHI  (D'  Gaglielmo  de).  Professeur  de  Physique  au  Lycée  Royal  Tito  Livio, 

Padoue  (Italie). 
LUTZ,  Constructeur  d'instruments  d'optique,  65,  boulevard  Saint-Germain. 
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LTON  (Gustave),  ancien  élève  de  TÉcole  Polytechnique,  Ingénieur  civil  des 
Mines,  94  Ih.s\  rue  Uocliechouart. 

MACÊ  DE  LÉPINAT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  io5,  boulevard 

Longchamps,  à  Marseille. 
HACH  (D^E.),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 

MADAMET,  Directeur  do  T École  d'application  du  Génie  maritime,  84,  boule- 
vard Saint-Michel. 

MAGNE,  Directeur-Ingénieur  du  contrôle  des  Postes  et  des  Télégraphes,  34, 
avenue  de  Villiers. 

MAICHE,  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Louis-le-6rand. 

MAIGRET  (D^),  44t  avenue  de  la  République,  Grand-Montrouge. 

MAISONOBE,  Lieutenant  au  6*  régiment  d'Artillerie,  à  Clermont-Ferrand. 

MALLARD,  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  professeur  de  Minéralogie  à  l'Ëcole 
des  Mines,  11,  rue  de  Médicis. 

MALOSSE,  Professeur  à  l'École  de  Médecine  d'Alger. 

MANEUVRIER,  Agrégé  de  l'Université,  Sous-Directeur  du  Laboratoire  des 
recherches  physiques  à  la  Sorbonne,  54,  rue  Notre-Dame-des-Champs. 

MARET,  Membre  de  l'Institut,  1 1,  boulevard  Delessert. 

MARIA  (Emile),  Professeur  à  l'École  Turgot,  12,  rue  de  Longchamps. 

MARTIN  (Gh.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 

MARTIN  ( Joanny),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  6,  rue  des  Ca- 
pucins, à  Lyon. 

MARTINET,   Professeur  au   Lycée  Janson   de  Sailly,   5,    rue  de   l'Amiral 
Courbet. 

MARTINET,  Professeur  au  Lycée  de  Montpellier. 

MASGART,  Membre  de  l'institut,  Professeur  au  Collège  de  France,  Directeur 
du  Bureau  central  météorologique,  176,  rue  de  l'Université. 

MASSE,  Professeur  au  Lycée  de  Toulon. 

MASSIEU,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes. 

MASSON  (G.),  Libraire-Éditeur,  120,  boulevard  Sain t-Germain. 

MATHIAS  (Emile),  Agrégé-Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  76,  rue 
Saint-Honoré. 

MAÏÏMENÊ,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lyon,  et  91,  avenue 
de  Villiers. 

MAÏÏPEOU  D'ABLEIGES  (de),  Ingénieur  de  la  Marine,  Membre  du  Conseil 
des  travaux,  3o,  rue  Vital  (Passy). 

MAURAT,  Ancien  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  3i,  boul.  de  Port-Royal. 

MEAUX  (de).  Chef  de  Bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  44, 
rue  Saint-Placide. 

MENDELSSOHN  (Maurice),  Docteur  en  Médecine. 

M£nIER  (Henri),  8,  rue  de  Vigny. 

MERGADIER,  Directeur  des  Études  à  l'École  Polytechnique,  ai,  rue  Des- 
cartes. 
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MERCIER,  Préparateur  des  travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  de 
Médecine  de  Paris,  i33,  boulevard  Saint-Michel. 

IIÉRITENS  (de),  Ingénieur,  73,  rue  Pigalle. 

MERLE  (Antoine),  Directeur  de  la  maison  Bninot-Gourt,  à  Grasse. 

MERLIN  (Paul),  Professeur  au  Lycée  de  Châlons-sur-Marne. 

MERSANNE  (de),  Ingénieur-Électricien. 

ME8LIN,  Professeur  au  Lycée  de  Poitiers,  16,  rue  Neuve-de-la-Mairie. 

MESTRE,  ancien  élève  de  TËcoIe  Polytechnique,  Ingénieur  au  chemin  de  fer 
de  l'Est,  168,  rue  Lafayette. 

METLAN,  Ingénieur,  Secrétaire  de  la  rédaction  du  Journal  La  Lumière  élec- 
trique, 3i,  boulevard  des  Italiens. 

METSENHEIM  (Lonis-Maria),  Chef  de  Section  des  Chemins  de  fer  au  Minis- 
tère des  Travaux  publics,  47  avenue  de  la  Gare,  à  Nanterre-sur-Seine. 

MILLARD,  Docteur  on  Médecine,  à  Dinard,  et  ^5,  rue  Royale. 

MINART,  Ingénieur,  37,  rue  Battant,  à  Besançon. 

MIN6ASS0N,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves. 

MINNE,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  76,  rue  de  la  Glacière. 

MOLTENI,  Ingénieur-Constructeur,  44,  rue  du  Chftteau-d'Eau. 

MOLZ,  Ingénieur,  149,  rue  de  Rennes. 

MONDOS  (Robert),  Ingénieur,  89,  rue  Nollet. 

MONNORT  (Henri),  Professeur  à  TÉcole  Normale  de  Cluny. 

MONOTER,  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon. 

MONTAUD  (B.  de).  Ingénieur  civil,  73,  rue  d'Allemagne. 

MONTEFIORE  (Levi),  Sénateur,  Ingénieur,  Fondateur  de  Tlnstilut  électro- 
technique  à  Liège. 

MONTEIL  (Silvain),  Juge  de  Paix  à  Morcœur  (Corrèze). 

MONTHIERS  (Maurice),  i35,  boulevard  Malesherbes. 

MORANA  (Ignace),  Électricien,  44,  rue  de  Lausanne,  à  Genève. 

MORELLE,  Chef  des  travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine, 
1 1,  rue  Caumartin,  à  Lille. 

MORELLE,  Constructeur-Mécanicien,  39,  avenue  d'Orléans. 

MORS,  Ingénieur,  fabricant  d*appareils  électriques,  8,  avenue  de  TOpéra. 

MOSER  (D'  James),  Docent  à  l'Université,  Schwarz  Spanier  St.,  16,  Vienne 
(Autriche). 

MOUCHEZ  (rAmiral),  Directeur  de  l'Observatoire  de  Paris. 

MOUCHOT,  Professeur  en  retraite,  39,  rue  de  Fleury,  à  Fontainebleau. 

MOUTIER,  Examinateur  de  sortie  à  l'École  Polytechnique,  i3,  rue  Gay- 
Lussac. 

MOUTON,  Maître  de  conférences  de  Physique  à  la  Sorbonne,  1,  rue  de  l'Au- 
dience, à  Fontenay-sous-Bois. 

MÏÏIRHEAD  (0^  Alexandre)  F.  C.  S.,  5,  Cowley  Street,  Westminster,  S.  W. 
Londres. 

MUIRHEAD  (John),  Fabricant  d'appareils  électriques,  29,  Regency-Street, 
Westminster,  Londres. 
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NACHET  (A.),  Construcleur  d*in$lrumenls  d'oplique,  17,  rue  Saint-Sëverin. 
NACHET  (Camille),  Constructeur  d'instruments  d'optique,  21,  rue  Cauinartin. 
NAMBA  HASSACHI,  à  TUniversité,  Dép*  des  Sciences,  à  Tokio  (Japon). 
NAPOLI  (David],  Inspecteur  du  matériel,  chef  du  Laboratoire  des  Essais  au 

chemin  de  Ter  de  l'Est,  34  ter,  rue  de  Dunkerque. 
NE6REAN0  (D.))  Professeur  au  Lycée  de  Jassy  (Roumanie),  et  Sa,  rue  des 

Écoles. 
NERYILLE  (de),  Ingénieur  des  Télégraphes,  Directeur  du  Laboratoire  central 

d'électricité,  116,  boulevard  Haussmann. 
NEUBUR6ER,  Professeur  au  Lycée,  11,  avenue  du  Vieux-Marché,  à  Orléans. 
KETRSIIBXJF,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen. 
NODON  (Albert),  Ingénieur  civil,  28,  rue  de  l'Âncienne-Comédie. 
NODOT,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 
NOÈ  (  Charles  ),  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  8,  rue  Ber- 

thoUet. 
N06UÉ  (Emile),  Attaché  à  la  Maison  Pellin-Duboscq,  i38,  rue  d'Assas. 
NOTHOMB  (LouiB),  Professeur  de  télégraphie  technique  à  l'Ëcolo  do  Guerre. 

91,  avenue  Louise,  à  Bruxelles. 
N0U6ARET  (filie),  Professeur  au  Lycée,  place  Plumancy,  à  Périgueux. 

OFFRET,  Professeur  au  Lycée,  9,  rue  Martin  du  Nord,  à  Douai. 

OFFRET  (Albert),  Maître  de  Conférences  de  Minéralogie  ù  la  Faculté  des 

Sciences,  77,  avenue  de  Saxe,  à  Lyon. 
OGIER  (Jules),  Docteur  es  sciences,  Chef  du  laboratoire  de  Toxicologie,  G,  nie 

de  Beaune. 
OLIVIER  (Louis),  Docteur  es  sciences,  56,  rue  Gay-Lussac. 
OLLIVIER  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 
ONDE,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  4i,  rue  Claude-Bernard. 
ORDUNA,  Ingénieur,  à  Madrid  (Espagne). 

ORLÉANS  (Comte  d'),  Colonel  d'État-Major  en  retraite,  9,  rue  de  Mailly. 
OnHOFF  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  d'Odessa  (Russie). 

PAILLARD -DÏÏCLÉRÉ  (Constant),  Secrétaire  d'Ambassade,  96,  boulevard 

Haussmann. 
PAILLOT,  Chef  des  Travaux  pratiques  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille. 
PALAZ  (Adrien),  Docteur  es  sciences,  Professeur  à  l'Académie  de  Lausanne 

(Suisse). 
PALM ADE,  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Étienne. 
PALMADE,  Capitaine  du  Génie,  à  l'École  Polytechnique,  2,  rue  Descartes. 
PANZANI  (J.-P.),  Licencié  es  Sciences  mathématiques  et  physiques  au  Lycée 

Louis-le-Grand. 
PARATRE  (Tabbé),  Licencié  es  Sciences  physiques,  6,  rue  Raynouard. 
PARENTHOÏÏ  (£mile),  Ingénieur,  18  ^w,  rue  Denfert-Rochereau. 
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PARISSE,  Iiiî2;énieur  des  Arts  et  Manufactures,  .îy,  rue  Fonlaiiie-au-Roi. 

PARMENTIER,  'ii ,  avenue  de  la  Toison-d'Or,  à  Bruxelles  (Belgique). 

PASQÏÏIER  (D**),  rue  Saint-Nicolas,  à  Evreux. 

PASSOT  (D'),  34,  rue  Saint-Basile,  à  Marseille. 

PAUGHON  (Ernest),  Professeur  Adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  191,  rue 
Basse,  à  Caen. 

PAUL  (Amédée),  Directeur  de  TEaslern  Telegrapli  C,  à  Bone  (Algérie). 

PAUMES,  Docteur  en  Médecine,  rue  Pergaminien,  à  Toulouse. 

PAVLIDËS  (Démosthènes),  Étudiant  en  Médecine,  43,  rue  Guersaut,  villa  n"  i5. 

PAYN  (John),  Directeur  de  l'Easlern  Telegrapli  C**,  au  Caire  (Egypte). 

PEDROSO  (Carlos  de). 

PELLAT  (H.),  Maître  de  Conférences  k  la  Faculté  des  Sciences,  3,  avenue  de 
rObservatoire. 

PELLERIN,  Professeur  de  Physique  à  l'École  de  Médecine,  9,  quai  Ricliebourg, 
à  Nantrs. 

PELLIN  (Philibert),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  successeur  de 
M.  Jules  Duboscq,  21,  rue  de  l'Odéon. 

PÊRARD  (L.),  Professeur  à  TUniversité,  loi,  rue  S*-Esprit,  à  Liège  (Belgique). 

PËRIER  (Paul),  attaché  au  Bureau  central  Météorologique,  176,  rue  doTUni- 
vcrsité. 

PÉRIGNON,  io5,  rue  du  Faubourg-Saint-Honoré. 

PERNET  (X.),  Professeur  de  Physique  en  retraite,  faubourg  de  Paris,  Maison 
de  l'Arc,  à  Dôle. 

PERNET  (D--  J.),  Karlsbad,  22,  Berlin,  W. 

PÉROT  (  Alfred  ),  Chargé  d'un  Cours  supplémentaire  de  Physique,  à  la  Faculté 
des  Sciences,  119,  Boulevard  de  Longchamps,  à  Marseille. 

PERROT  (Paul),  Aide  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  191,  bou- 
levard Pereire. 

PÉTROFF,  Professeur  à  l'Institut  Technologique  de  Saint- Pétersbouriî 
(Russie). 

PEUGEOT  (E.),  Dessin:ileur  et  graveur,  10,  rue  de  Nesles. 

PEUGEOT,  Ingénieur  opticien,  4^  rue  des  Bernardins. 

PFAUNDLER  (Léopold),  Professeur  à  l'Université  d'innsbruck  (Autriche). 

PHILBERT,  Ancien  receveur  des  télégraphes,  32,  faubourg  de  Fougères,  i« 
Hennés. 

PEILIPPE,  Professeur  au  Collège  Sainte-Barbe,  ai,  rue  Paradis. 

PEILIPPON  (Paul),  Répétiteur  au  Laboratoire  d'Enseignement  de  la  Sorbonne, 
ifiG,  boulevard  iMonlparnasse. 

PIGOU,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  75,  avenue  de  la  Grande-Armée. 

PILLEÏÏX,  16,  rue  du  Prévôt,  à  Beau  vais. 

PILTSGEIKOFF  (Nicolas),  Professeur  à  l'Université  de  Kharkoff,  5,  rue  Cor- 
neille. 

PINEL  (  Gharles-Louis  ),  M],  rue  Méridienne,  à  Rouen. 

PIONGEON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
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PITANGâ  (Epiphanio),  Professeur  à  TËcole  Poly(echni(|ue  de  Uio-Janeiro, 

5o.  rua  do  Marquez  d^Abrantes. 
PLATZER  (H.),  Professeur  de  Mathématiques,  lo,  rue  de  Port-Mahon. 
PLOIX( Charles), Ingénieur  hydrographe  delà  Marine,  i,  quai  Malaquais. 
POINCARÊ  (A.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  4,  carrefour  de 

rOdéon. 
POINCARÊ  (Lacien),  Agrégé  Préparateur  de  Physique  h  la   Faculté  des 

Sciences,  4,  carrefour  de  l'Odéon. 
POIRÉ,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  95,  boulevard  Ma leslierbes. 
POIiLARD  (Jules),  Ingénieur  des  constructions  navales,  41,  rue  de  la  Rampe, 

à  Brest. 
PONSELLE  (  George  ),  Ingénieur  d<^s  Arts  et  Manufactures,  19,  rue  de  Madrid . 
POPP  (Victor),  Administrateur-directeur  de  la  Compagnie  des  horloges  pneu* 

matiques,  16,  rue  Sainl-Fargeau. 

PÔPPER  (  Josef ),  Ancien  élève  do  TÉcole  Polytechnique  de  Vienne,  Ingénieur 
constructeur  de  machines,  VU,  Westbahnstrass,  29,  à  Vienne  (Autriche). 

POTIER,  Ingénieur  en  chef  des  mines,  Professeur  à  l'École  Polytechnique, 
89,  boulevard  Saint-Michel. 

POUSSIN  (Alexandre),  Ingénieur  au  Château  de  La  Iloublonnière,  par  Lisieux. 

PRÊAUBERT  (E.),  Professeur  au  Lycée,  i3,  rue  Proust,  à  Angers. 

PRÊOBRAJENSXI  (Pierre),  Secrétaire  de  la  Section  de  Physique  à  la  Société 
Impériale  des  Amis  des  Sciences  naturelles,  à  Moscou  (Russie). 

PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Londres. 

PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Saint-Pétersbourg. 

PUJALET,  Préparateur  au  Collège  Rollin,  12,  avenue  Trudaine. 

PUPIN,  Secréiairede  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 

PUYFONTAINE  (Comte  de),  34,  avenue  Friedhind. 

RADIGÏÏET  (fils),   Opticien    constructeur,  i5,    boulevard    des    Filles-du- 

Calvaire. 
RAFFARD,  Ingénieur,  16,  rueVivienne. 
RAMEAU   (l'abbé).    Professeur   do    Physique   à   rinslitulion    Saint-Cyr,    à 

Ne  ver». 
RANQUE  (Paul),  Docteur  en  Médecine,  i3,  rue  Champollion. 
RAU  (Louis),  Administrateur  délégué  de  la  Compagnie  Continentale  Edison, 

7,  rue  Montchanin. 
RATET,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
RAYMOND  (Eugène),  Ingénieur  do  la  Marine,  à  Loriont. 
REGHNIEWSKI,  Ingénieur,  11,  rue  Descartes. 

REGOURA  (Albert),  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
REDIER,  Constructeur,  8,  cour  des  Pelites-Êcuries. 
RË6NARD  (D'  P.),  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de  Physiologie  de  la  Facullé 

des  Scienct's,  a-a^,  boulevard  Saint-Germain. 
REISET,  Membre  de  l'inslitul,  j..  rnc  de  Vigny. 
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RENARD  (Charles),  Chef  de  bataillon  du  Génie,  Direcleur  de  rÉtablissement 

contrai  d'Aérostation  militaire,  7,  avenue  de  Trivaux,  à  Chalais-Meudon. 
RENAULT,  Licenciées  Sciences  physiques,  i3,  rue  Méchain. 
REY  (Casimir),  Professeur  de  Mathématiques  à  l'École  du  Génie,  25, boule- 
vard de  la  Reine,  à  Versailles. 
RETNIER  (Emile),  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Benouville. 
RIBAIL  (Xavier),  Ingénieur  de  la  traction  au  Chemin  de  fer  de  TOuesl, 

6,  rue  de  Constantinople. 
RIBAN  (Joseph),  Directeur  adjoint  du  Laboratoire  d'enseignement  chimique 

et  des  Hautes  Éludes,  85,  rue  d'Assas. 
RIBIËRE  (Charles),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  attaché  au  Service  des 

phares,  6,  rue  Bizet. 
RICHARD,  Ingénieur-Constructeur,  8,  impasse  Fessart  (Belleville). 
RICHET  (Th.))  Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine,  i5,  rue  de  l'Uni- 

versité. 
RIGOÏÏT,  Préparateur  de  Chimie  à  l'École  des  Mines. 
RIVIÈRE  (Charles),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  17,  rue  Gay-Lussac. 
ROBIN  (P.),  Directeur  de  l'orphelinat  Prévost,  appartenant  au  département 

de  la  Seine,  à  Cempuis  (Oise). 
ROBLES  (José  de).  Ingénieur  agronome,  calle  del  General  Castagnos,  7,  à 

Madrid  (Espagne). 
RODDE  (Ferd.),  7,  rue  du  Delta. 

RODDE  (Léon),  107,  rua  do Ouvidor,  à  Rio-Janeiro  (Brésil). 
RODOCANAGHI  (Emmanael),  8,  avenue  Hoche. 
ROGER  (Albert),  rue  Croix-de-Bussy,  à  Épernay. 
ROGER,  ancien  Chef  d'Institution,  161,  rue  Saint-Jacques. 
ROGNETTA  (F.-B.),  Ingénieur,  6a,  via  Borgonuovo,  à  Turin  (Italie). 
ROIG  T  TORRES  (Raphaël),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Barcelone 

(Espagne). 
ROMILLT  (de),  8,  rue  de  Madrid. 

ROOSEVELT,  Ingénieur,  au  château  de  Bray,  par  Saint-Perret  (Ardècbe). 
ROSENSTIEHL,  Chimiste,  Directeur  de  l'usine  Poirier,  114,  roule  de  Sainl- 

Leu,  à  Ënghien. 
ROSLIN  d'IVRT  (Baron),  101,  avenue  des  Champs-Elysées. 
ROUSSEAU,  Professeur  à  l'Université,  20,  rue  Vauthier,  à  Ixelles-Bruxelles. 
ROUSSEAU  (Paul),  Fabricant  de  produits  chimiques,  17,  rue  SoufQot. 
ROUSSELET,  Professeur  au  Lycée  de  Nîmes. 
ROUSSELOT  (l'abbé),  74,  rue" de  Vaugirard, 
ROUX  (Gaston),  Inj^énieur  Électricien,  5i,  rue  de  Dunkerque. 

SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Emile),  Ingénieur  à  la  Compagnie  du  gaz,  85, 

avenue  de  Villiers. 
SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Henri),  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'État,  3, 

place  Pérciro. 
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SAINT-LOUP,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Glermonl-Ferrand. 
SALAOIN,  Ingénieur  civil  des  Mines,  a,  avenue  Malakoff. 
SALCHER  (D*^?.),  Professeur  à  FAcadémie  Impériale  de  Fiume  (Autriche- 
Hongrie). 
SALET,  Maitre  de  conrérencesà  la  Faculté  des  Sciences,  120,  boulevard  Saint- 
Germain. 
SAHBOURG   (Ch.],   Inspecteur    Ingénieur    des  Lignes  télégraphiques,    6, 

rue  de  la  Porte*Maillot. 
SANDOZ  (Albert),  Préparateur  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté 

de  Médecine,  40,  rue  d*Ulm. 
SARGIA  (Jales),  Ingénieur  de  la  Société  anonyme  pour  le  Travail  électrique 

des  Métaux,  i4,  rue  Gérando. 
SARRAN,  Professeur  au  Lycée  de  Bourges.  , 

SARRAU,  Membre  de  l'Institut,  Ingénieur  en  chef  des  Poudres  et  Salpêtres, 
professeur  de  Mécanique  à  l'École  Polytechnique,  9  bû,  avenue  Daumësnil, 
à  Saint-Mandé. 
SAUTTER  (Gaston),  Ingénieur,  26,  avenue  de  Sufiren. 
SAUVAGE  (Henri),  Inspecteur  des  Postes  et  des  Télégraphes,  à  Évreux,  rue 

de  l'École  Normale. 
SGHAEFFER,  Chimiste,  àDornach,  près  Mulhouse  (Alsace). 
SCHILLER  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  TUniversité  de  Kieff  (Russie). 
SCHNEIDER  (Théodore),  Professeur  de  Chimie  à  l'École  Monge,  40,  rue  du 

Four. 
SGHODDUIJN  (fabbé),  Professeur  de  Sciences  à  l'Institution  Saint-Joseph, 

à  Gravelines. 
SCHWEDOFF,  Professeur  à  l'Université  d'Odessa,  Doyen  de  la  Faculté  des 

Sciences  (Russie). 
SCIAMA,  Ingénieur  civil  des  Mines,  directeur  de  la  maison  Bréguet,  10,  rue 

Sainte- Anne. 
SEBERT,  Colonel  d'Artillerie  de  Marine,  Directeur  du  laboratoire  central  de 

la  Marine,  1 3,  rue  de  la  Cerisaie. 
SÉGUIN,  ancien  Recteur,  i,  rue  Ballu. 

SEIGNETTE  (Adrien),  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  21,  rue  Tronchet. 
SELIGMANN-LUI,  Sous-Inspecteur  des  Télégraphes,  io3,  rue  de  Grenelle. 
SERPOLLET,  Ingénieur,  27,  rue  des  Cloys. 

SERRÉ-GUINO,  Examinateur  à  l'École  de  Saint-Cyr,  36,  rue  Saint-Placide. 
SERRIN  (V.),  Ingénieur,  i,  boulevard  Saint-Martin. 
SIMON,  Pharmacien,  au  Ferreux. 

SIHOUTRE  (l'abbé).  Professeur  de  Physique  au  grand  séminaire  de  Nancy. 
SIRE  (G.),  Docteur  es  Sciences,  Essayeur  de  la  Garantie,  à  Besançon-Mouillière. 
SIRVENT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  106,  rue  de  Rennes. 
SLOUGUINOFF,  Professeur  de  Physique  au  cabinet  de  Physique  de  l'Univer- 
sité impériale  de  Kasan  (Russie). 
SOKOLOFF  (Alexis),  Professeur  de  Physique  à  l'Académie  de  Moscou  (Russie). 
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SORET  (Louis),  Professeur  à  l'Université  de  Genève  (Suisse). 

SOLIGNAG,  Inj^énieur-Électricien,  247,  rue  Saint-Honoré. 

SOMZËE  (Léon),  Ingénieur  honoraire  des  Mines,  117,  rue  Royale,  à  Bruxelles 
(llelg'mue) 

STAPFER  (Daniel),  Ingénieur,  boalevard  de  la  Mayor,  à  Marseille. 

STŒCHE6LAIEF  (Wladimir),  Professeur  de  Physique  à  la  Haute-École  tech- 
nique do  Moscou  (Russie). 

STEPÂNOFF,  Professeur  de  Physique,  à  Cronstadt  (Russie). 

STOKES  (G.-G.),  Professeur  de  Mathématiques  à  l'Unlversilé  de  Cambridge, 
Lensficld  Cottage,  Cambridge. 

STOLETOW  (AL),  Professeur  à  l'Université  de  Moscou  (Russie). 

STRAUSS,  Capitaine  du  Génie,  Attaché  au  Dépôt  des  fortifications,  8,  rueSainl- 
Domini(]uo. 

STREET  (Charles),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  71,  rue  Treilhar(). 

STRUMBO,  Professeur  à  l'Université  d'Alhènes  (Grèce). 

TAGGHINI,    Astronome,    Directeur   du   Bureau    météorologique   d'Italie*  à 

Rome. 
TEISSERENG  DE  BORT  (Léon),  Chef  du  Service  de  Météorologie  généraleau 

Bureau  central  météorologique.  Secrétaire  général  de  la  Société  Méuîoroio- 

gique  de  France,  82,  avenue  Marceau. 
TEISSIER,  Professeur  au  Lycée,  5,  rue  de  Lille,  à  Nice. 
TEPLOFF,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimir  Kaies,  i5,  roa'^on 

Friedrichs,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
THENARD  (  le  baron  Amonld),  chimiste  agriculteur,  6,  place  Saint-Sulpice. 
THIERGELIN,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  43,  rue  Madame. 
THIESEN,  adjoint  au  Bureau  international  des  Poids  el  Mesures,  au  Pavillon 

de  BnHiMiil,  à  Sèvres. 
THOMPSON    (Silvanns-P.),    Professeur    à    Finsbury    Technical    C^ullege, 

Léonard  strcet,  Londres,  E.  C. 
THOMSON(SirWilliam ),  F.  R. S., Professeur  à  rUniversilédeGlasgow(Êcossp;. 

THOUVENEL,  Professeur  au  Lycée  do  Vanves,  i3o,  boulevard  Montparnasse- 
THOÏÏVENOT  (Glovis),   Ingénieur-Électricien,  via    Venti  settembre,    28,  à 

Rome. 
THTRION,  Professeur  au  Collège,  201,  rue  Saint-Merry,  à  Fontainebleau. 
TIMIRIAZEFF,  Professeur  à  l'Université  et  à  l'Académie  agronomique  de 

Moscou  (Rui>'sie). 
TISSANDIER  (Gaston),  Directeur  du  Journal  a  La  Nature  »,  19,  avenue  de 

rOpérn. 
TONARELLI,  Censeur  du  Lycée  de  Valoncionnes. 
TOUANNE  (de  la),  Ingénieurdes  télégraphes,  i3,  rue  SoufQot. 
TRANNIN  (  Henri),  Docteur  es  Sciences,  ancien  Préparateur  à  la  Faculté  de> 

SciiMiccs  (le  Lille,  »  Arras. 
TRIPIER  (lo  D'),   il,  rueCnmhon. 
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TROTIN,  ln{j;t''irnHir  des  lélégniplies,  3H,  (|iiai  llonri  IV. 

TROUVE  (G.),  Con.<<lruclciir  d'instruments  de  précision,  14,  rue  Vivienne. 

TULEU,  Ingénieur,  58,  rue  Hauleville. 

UCHARD  (Â.),  CapiUiine  d'artillerie,  4«  rué  Maiirepas,  à  Versailles. 
UNIVERSITÉ  DE  STDNET  (New  South  Wales;. 

VACHER  (Panl),  4^  rue  de  Sèvres. 

VÂGNIEZ  BENONI,  Négociant,  14,  rue  Lemerchier,  à  Amiens. 

VALET,  l'Iiarmarien  de  r*  classe,  à  Dijon. 

VALETTE,  Rédacteur  au  Journal  «  Cosmos  »,  8,  rue  François  1*'. 

VAN  AUBEL(I)'  Edmond),  Membre  de  la  Société  do  Physique  de  Berlin, 
3,  riio  Royale  (Ministère  do  la  Guerre),  à  Bruxelles  (Belj^ique). 

VAN  BIERVLIET  (Albert),  39,  rue  des  Joyeuses- Entrées,  à  Louvain. 

VAN   DENBROUGQÏÏE,  Professeur  à  rinstitulion  libre,  à  Marcq  en  Barœul 
(  Nord  ). 

VAN  DER  IIENSBRÏÏGGHE  (Gnitave-Léonard),  Professeur  de  Physique  ma- 
iliémalique  à  l'Université,  80,  rue  Coupure,  à  Gand  (Belgique). 

VAN  DER  VLIETH,  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  S»-Pétersbourg. 

VARACHE,  Professeur  au  Collèj^e  de  Béziers. 

VARENNE  (  de),  Pré|)arateur  du  Laboratoire  de  Physiologie  générale  au  Muséum, 
7,  rue  de  Médicis. 

VARIN,  Professeur  au  Collège,  à  Nancy. 

VASCHT,  Ingénieur  des  Télégraphes,  Répétiteur  à  TÉcole  Polytechnique,  68, 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE. 


SÉANCE  DU  4  JANVIER  1889. 

PRÉSIDENCE   DE   M.   DE    ROMILLT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  ai  décembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  GoMBBT  (Candidi),  Professeur  au  GoIIège  de  Nantua. 
Lbcat,  Professeur  au  Lycée  Janson  de  Sailly. 
Maktin  (  Joarnt),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
Martinbt,  Professeur  au  Lycée  de  Monlpellier. 
Sarrah,  Professeur  au  Lycée  de  Bourges. 

A  propos  du  procès-verbal  de  la  dernière  séance,  M.  le  Secrétaire  général 
donne  lecture  d'une  Lettre  de  M.  le  D'  Regnard,  relative  à  une  Commu- 
nication faite  par  M.  le  D'  Gréhant.  Il  est  décidé  que  cette  Lettre  sera 
jointe  au  procès- verbal.  Le  procès-verbal  est  ensuite  adopté. 

MORSIBCB  LB  PRÉSIDEirr, 

Je  lis  dans  les  comptes  rendus  de  la  Société  de  Physique  la  description  d'une 
trompe  soufflante  par  M.  Gréhaat.  Or  j'ai  présenté  à  la  Société  de  Biologie, 
en  i88a,  un  dispositif  absolument  identique,  non  seulement  par  le  principe,  mais 
dans  les  détails.  Une  figure  accompagne  le  texte. 

J'ai  l'honneur  de  joindre  à  cette  réclamation  de  priorité  le  texte  même  de  ma 

Communication  à  la  Société  de  Biologie  et  la  figure  qui  raccompagne. 

Recevez,  Monsieur  le  Président,  etc. 

D'  P.  Hbgnabd. 

29  décembre  1888. 

Sur  la  proposition  du  Conseil  et  à  l'unanimité  des  voix.,  M.  Janssen  est 
nommé  Membre  honoraire  de  la  Société. 

M.  Cael  donne  lecture  du  Rapport  de  la  Commission  des  comptes  sur 
l'exercice  de  1888.  Les  comptes  sont  approuvés  et  des  remerciements  sont 
adressés  à  M.  le  Trésorier. 

M.  le  Secrétaire  général  demande  à  ajouter  quelques  mots  pour  pré- 
ciser Fétat  financier  de  la  Société. 
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I/aclif,  comme  on  vient  de  le  voir,  s'élève,  en  chiffres  ronds,  à  5aooo'% 
mais  il  s'en  faut  que  la  totalité  de  cette  somme  soit  disponible. 

24  000'%  conformément  aux  statuts,  sont  immobilisés  en  obligations  pour 
représenter  les  souscriptions  perpétuelles,  et  les  revenus  seuls  peuvent  être 
employés  aux  besoins  de  la  Société. 

1 5  OGo'""  représentent  la  valeur  des  volumes  non  encore  écoulés  de  la 
collection  des  Mémoires, 

Restent  donc  i3ooo^',  sur  lesquels  loSoo'''  résultent  de  dons  faits  en  vue 
d'une  destination  spéciale,  savoir  :  Sooo'^  pour  le  volume  des  Constantes 
et  ô.'ioo^''  pour  la  Bibliothèque. 

La  somme  entièrement  disponible  en  fin  d'exercice  est  donc  seulement 
de  aSoo'*". 

M.  le  Président  déclare  le  scrutin  ouvert  pour  la  nomination  du  Vice- 
Président,  du  Secrétaire  général,  du  Vice-Secrétaire,  du  Trésorier  archi- 
viste, de  deux  Membres  pour  la  Commission  du  Bulletin  et  pour  le  renou- 
vellement partiel  du  Conseil. 

Sont  élus  : 

Vice-Président  :  M.  Mai.lard. 

Secrétaire  général  :  M.  Joubert. 

Vice- Secrétaire  :  M.  Vaschy. 

Trésorier  archiviste  :  M.  Maurat. 

Membres  de  la  Commission  du  Bulletin  :  MM.  Bouty  et  Viollb. 

Sont  élus  Membres  du  Conseil  pour  une  période  de  trois  années  : 

Membres  résidants  : 

MM.  le  colonel  Bassot,  Chef  de  la  Section  de  Géodésie  au  Dépôt  de  la 
Guerre  ; 

Eiffel,  Ingénieur-Constructeur; 

DE  Nervillb,  Ingénieur  des  Télégraphes,  Directeur  du  Laboratoire 
central  d'Électricité  ; 

Sarrau,  membre  de  l'Institut,  Ingénieur  en  chef  des  Poudres  et  Sal- 
pêtres. 

Membres  non  résidants  : 

MM.  Macê  de  Lépinay,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Marseille; 
Pfaundler,  Professeur  de  Physique  à  l'Université  d'Inspruck; 
SoRET  (Louis),  Professeur  à  l'Université  de  Genève; 
WiTz,  Ingénieur,  Professeur  aux  Facultés  catholiques  de  Lille. 

M.  de  Romillt,  avant  de  quitter  le  fauteuil  de  la  Présidence,  rend 
compte  des  travaux  de  la  Société  pendant  l'année  qui  vient  de  s'écouler, 
puis  cède  la  Présidence  à  M.  Mascart,  Président  pour  l'année  1889. 
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Présidence  db  M.  Masgabt. 


M.  H.  Le  Ghatelirr  rend  compte  d'expériences  qu'il  a  entreprises  pour 
déterminer  les  coefficients  de  dilatation  aux  températures  élevées.  De 
semblables  déterminations  comprennent  deux  parties  distinctes  :  la  mesure 
des  températures  et  celle  des  allongements. 

En  ce  qui  concerne  la  mesure  des  températures,  le  problème  est  com- 
plètement résolu  par  le  couple  thermo-électrique  platine-platine  rhodié, 
dont  l*usage  a  précédemment  été  indiqué. 

Pour  la  mesure  des  longueurs,  on  a  employé  la  méthode  photographique 
qui  permet,  sur  un  cliché  ordinaire,  de  faire  les  pointés  à  o""",oi  près; 
d'autre  part,  la  dilatation  de  tous  les  métaux  entre  o°  et  looo^  est  supérieure 
à  o,ooi  de  leur  longueur,  de  telle  sorte  qu'avec  une  tige  de  o",  i  de  lon- 
gueur, photographiée  en  vraie  grandeur,  on  pourrait  mesurer  la  dilatation 
dans  cet  intervalle  de  température  à  i  pour  loo  près. 

On  ne  saurait  penser,  pour  une  semblable  photographie,  à  employer 
un  objectif  unique.  Les  plus  petites  variations,  dans  les  distances  respec- 
tives de  la  tige  photographiée,  de  l'objectif  et  de  la  plaque  sensible,  amè- 
neraient des  déformations  de  l'image,  du  même  ordre  de  grandeur  que 
celles  qui  proviendraient  de  la  dilatation.  Mais  cette  cause  d'erreur  est 
complètement  éliminée  si  l'on  photographie  chaque  extrémité  de  la  tige 
au  moyen  d'objectifs  différents,  séparés  l'un  de  l'autre  par  une  distance 
égale  à  la  longueur  de  la  tige  et  maintenus  à  cette  distance  d'une  façon 
rigoureusement  invariable. 

Cette  méthode  a  été  appliquée  d'abord  à  la  détermination  du  coeffi- 
cient de  dilatation  de  la  porcelaine  de  Bayeux;  les  expériences  ont  été  faites 
sur  la  tige  d'un  petit  pyromètre  qui  avait  servi  autrefois  à  MM.  Mallard  et 
Le  Chatelierdans  leurs  mesures  de  températures  d'inflammation  des  mélanges 
gazeux.  Le  coefficient  de  dilatation  est  resté  constant  entre  o"*  et  1000°, 
avec  une  valeur  de  o,ooooo36. 

Quelques  déterminations  analogues  ont  été  faites  sur  des  métaux  :  le' 
fer,  l'acier,  la  fonte  et  le  nickel.  D'après  ces  expériences,  encore  incom- 
plètes, ces  quatre  métaux  se  dilateraient  sensiblement  de  la  même  façon. 
Leur  coefBcient  de  dilatation,  égal  à  0,000011 5  à  la  température  ordinaire, 
croîtrait  progressivement,  pour  atteindre  une  valeur  sensiblement  double 
à  loGO"*.  La  même  méthode  photographique  peut  être  appliquée  à  la  déter- 
mination des  coefficients  d'élasticité,  mais  son  degré  de  précision  est  infé- 
rieur à  celui  des  procédés  habituellement  employés  pour  cet  usage. 
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RAPPORT  DE  LA  COMMISSION  DES  COMPTES 
SUR  l'exbrcige  1888. 

m 

La  Commission,  après  s'être  fait  présenter  les  pièces  de  comptabilité  et 
avoir  vérifié  l'état  de  la  caisse,  a  pu,  d'après  les  renseignements  et  docu- 
ments fournis  par  le  Trésorier,  établir  ainsi  qu'il  suit  la  situation  financière 
de  la  Société  : 

JRecettes, 

ïr 

En  caisse  à  l'ouverture  de  l'exercice  (i*""  janvier  1888 > iWjo 

Produit  des  cotisations 7592,00 

Droits  d'entrée 200,00 

Souscriptions  perpétuelles iSaOjOO 

Intérêts  du  capital  placé • i394,5o 

Produit  de  la  vente  des  publications  de  la  Société 880, 35 

Dons 2546,85 

Vente  de  i5  obligations  des  chemins  de  fer  du  Midi  (anciennes), 

à  raison  de  405'*"  Tune 6075,00 

Total  des  recettes 21684,40 

Dépenses. 

b 

Loyer  du  siège  social 600,00 

Traitement  de  l'agent  de  la  Société 1600,00 

Indemnité  au  même  pour  le  Catalogue  de  la  Bibliothèque 200,00 

Abonnements  aux  journaux  scientifiques  et  reliure 4^4)9^ 

Bibliothèque  circulante 79»5o 

Frais  de  bureau  et  frais  divers  (étrennes,  etc.) 5-27,35 

Recouvrement  des  cotisations i63,65 

Frais  d'expériences  pour  les  séances 28, 5o 

Séance  de  PAques 648,70 

Frais  de  gravure  pour  le  Bulletin ï78|ï5 

Distribution  du  Bulletin  des  séances 241 ,45 

Agent  de  change 28,25 

Gravure  pour  la  Collection  des  Mémoires  de  PA/*i^a«  et  traduc- 
tions    1345,40 

Achat  de  19  obligations  des  chemins  de  fer  du  Midi  (nouvelles), 

à  raison  de  4o4'%875  l'une 7692,65 

Payé  à  M.  Gauthier-Villars,  en  compte  sur  les  mémoires  fournis 

jusqu'à  ce  jour  (suit  le  détail) 7553, 10 

Total  des  dépenses 2i35i  ,60 

Excédent  des  recettes  sur  les  dépenses  (reste  en  caisse  au  i*' jan- 
vier 1889) 33a,8o 
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Détail  des  Comptes  relatifs  à  nos  publications. 

fr 

impression,  correction,  tirage  des  1 4  premières  feuilles  du  t.  IV  de 

[^  Collection  des  Mémoires  de  Physique{i*' y  o\,  sur  \e  Pendule)  3255,  oo 

Feuilles  (a  )  et  {b)  du  même  volume 465, oo 

Bulletin  des  séances,  impression  et  tirage  du  fascicule  de  juillet 

à  décembre  1887 796, 3o 

Fascicule  de  janvier  à  mars  1888 1224  )4o 

Fascicule  de  mars  à  mai  1888 607,60 

Ordres  du  jour  des  séances,  de  novembre  1887  à  juillet  1888 1071  ,i5 

Circulaires,  cartes  de  Sociétaires,  liste  des  Membres  de  la  Société.  i33 ,65 

Total 7553,10 

Situation. 

Actif. 

fr 

60  obligations  nominatives  des  chemins  de  fer  du  Midi  (  anciennes  ) 

(prix  d'achat),  certificats  n'»  91729  et  110337 2i36o,25 

10  obligations  nominatives  des  mêmes  chemins  de  fer  (anciennes), 

certificat  n»  418297  (prix  d'achat) 3941, a5 

3  obligations  au  porteur  des  mêmes  chemins  de  fer  (anciennes), 

n-  185901-183903  (prix  d'achat) ii8a,35 

19  obligations  du  Midi  au  porteur  (nouvelles),  n<»  21093-21098, 

151323-13l52($,1638t3-163848 et  34iUl-3iil43(prix d'achat, 

à  4o4'% 875  Tune) 7692,65 

Espèces  en  caisse 332, 80 

Volumes  en  dépôt  chez  /  Coulomb..       736 

MM.  Gauthier-Vil-      Ampère  1..       824 

lars  et  Fils.  (  Ampère  II.       975 

2535  Total 497^9  j3o 

11  convient  d'ajouter  à  ce  chiffre  les  cotisations  à  recouvrer; 
elles  ne  peuvent  être  calculées  que  d'une  manière  approxima- 
tive. Nous  les  avons  évaluées,  d'accord  avec  M.  le  Trésorier,  à      2000 ,00 
ce  qui  porte  notre  actif  à  la  somme  de. . . . .« 61719,30 

Passif. 

Le  passif  se  réduit  à  une  facture  relative  au  brochage  du  Bulletin  de  nos 
séances  depuis  l'année  1880  jusqu'au  mois  de  juillet  1887.  Cette  facture 
n'avait  pas  encore  été  présentée  par  M.  Gauthier-Villars;  elle  se  monte 

à633'^6o. 

Statistique. 

D'après  les  renseignements  qui  nous  ont  été  fournis,  la  Société  fran- 
çaise de  Physique  comptait,  au  25  décembre  1888,  711  Membres,  dont  : 

376  habitant  Paris  ou  le  département  de  la  Seine, 
216        »        la  province  ou  les  colonies, 
1 19        »        l'étranger. 


à  G'"*  le  volume..     i52io,oo 
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Parmi  ces  Membres,  les  Souscripteurs  perpétuels  sont  au  nombre  de  : 

fr  fr 

92  ayant  versé aoo,  soit 18400 

6          »           i5o,    »    900 

3  »          100,    »    3oo 

4  »          5o,    »    200 

La  Société  a  perdu  21  Membres  perpétuels  ayant  versé 4200 

Total 24000 

La  Commission  des  comptes,  ayant  ainsi  établi  le  résumé  des  comptes 
de  recettes  et  de  dépenses  pour  l'exercice  1888,  en  propose  Tapprobalion 
à  la  Société. 

Les  Membres  de  la  Commission 
des  comptes, 

d'Arsonval,  Cael,  G'  Renabd. 
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ALLOCUTION 

PRONONCÉE  DANS  LA  SÉANCE  DU  4  JANVIER  1889 
Par  m.   F.    DE  ROMILLY, 

Président  sortant  de  la  Société  française  de  Physique. 


Messieurs, 

L'honneur  d'avoir  présidé  pendant  une  année  les  séances  de  la 
Société  de  Physique  laissera  dans  ma  mémoire  une  trace  ineffa- 
çable et  dans  mon  cœur  une  profonde  reconnaissance. 

Au  moment  de  transmettre  cet  honneur  à  un  plus  digne,  je  dois 
vous  exposer  l'état  actuel  de  la  Société.  Elle  compte  maintenant 
assez  d'années  d'existence  pour  avoir  acquis  son  équilibre  définitif. 
Cet  examen  répond  donc  à  cette  grave  et  inévitable  question  : 
notre  Société  possède-t-elle  les  éléments  de  la  durée,  notre  So- 
ciété vivra-t-elle  ? 

Dans  chacune  des  allocutions  de  mes  prédécesseurs,  on  sent 
cette  préoccupation  si  naturelle.  Aujourd'hui  il  est  temps  de  se 
mettre  en  face  du  problème  et  d'en  chercher  la  solution  catégo- 
rique. 

Si  l'on  veut  juger  sans  illusion  une  Société,  il  faut  lui  appliquer 
en  toute  rigueur  la  méthode  qui  sert  à  calculer  la  puissance  d'ac- 
tion d'un  corps  matériel.  Seulement,  au  lieu  de  l'évaluation  d'une 
niasse  et  des  énergies  dont  elle  est  le  siège,  c'est  le  nombre  de  ses 
adhérents,  c'est  l'activité  de  ses  travaux  intérieurs  et  des  produc- 
tions qui  en  émanent  qui  font  la  puissance  d'une  Société  et, 
comme  conséquence  immédiate,  son  intensité  de  vie,  sa  résistance 
à  la  désagrégation,  sa  solidité. 
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Examinoas  : 

Notre  Société  augmente-t-elle  en  nombre  ? 

Faisons  d^abord  la  part,  la  part  douloureuse  des  pertes  que 
nous  avons  éprouvées. 

Ouvrant  la  voie  à  cette  série  de  deuils,  nous  avons  vu  la  fin 
tragique  du  malheureux  J.  Raynaud  suivie  de  près  par  la  mort  de 
Tancien  Inspecteur  des  Télégraphes,  Richard,  celui-là  même  qui 
fut  le  compagnon  de  Rajnaud  dans  la  tentative  héroïque  de  ratta- 
cher, au  milieu  des  ennemis,  les  bouts  rompus  du  câble  qui  reliait 
Paris  à  la  France.  Bientôt  après,  succombaient  de  Wroblewski,  le 
professeur  de  Physique  de  l'Université  de  Cracovie,  Desplats, 
Agrégé  de  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris,  ensuite  un  membre  ho- 
noraire de  notre  Société,  Tillustre  professeur  Edlund,  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  Stockholni.  Puis  nous  déplorions  la  dispa- 
rition d'un  des  fondateurs  de  notre  Société,  Debray,  membre  de 
rinstitut,  puis  Cabanellas  et  Paul  Roisin.  J*ai  voulu  citer  tous  ces 
noms  pour  les  rappeler  encore  une  fois  à  nos  regrets. 

Messieurs,  malgré  les  vides  qui  se  sont  faits  dans  nos  rangs,  le 
nombre  des  membres  a  augmenté  de  42-  Au  commencement  de 
l'année  dernière,  nous  étions  669,  nous  voici  aujourd'hui  711- 
Donnons  à  ce  progrès  sa  véritable  valeur,  en  nous  gardant  de 
comparer  cet  accroissement  aux  faciles  adhésions  des  premières 
années.  La  quantité  des  personnes  qui  s'occupent  des  questions 
de  Physique  est  restreinte  et  l'on  côtoie  bientôt  une  limite  impos- 
sible à  franchir. 

Donc,  pour  le  nombre,  réponse  satisfaisante. 

Étudions  maintenant  ce  que  notre  Société  renferme  d'activités 
intérieures. 

Dans  cette  session  d'une  année,  il  a  été  fait  quarante-quatre 
Communications  orales  appuyées  par  des  expériences  nombreuses, 
préparées  avec  soin  et  exécutées  sous  vos  yeux.  Ces  Communica* 
lions,  présentées  le  plus  souvent  par  les  maîtres  dans  chaque  spé- 
cialité, ont  un  intérêt  et  une  importance  de  premier  ordre. 

Je  voudrais  les  évoquer  toutes  à  votre  souvenir.  Le  temps  man- 
querait. Il  faudrait  donc  faire  un  choix  et  marquer  ainsi  des  de- 
grés dans  leurs  mérites.  Mon  savant  et  éminenl  prédécesseur  ne 
s'est  pas  cru  l'autorité  nécessaire  pour  donner  les  places  à  d'aussi 
grands  élèves.  Où  sa  haute  compétence  s'est  récusée,  vous  trou- 
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verez  naturel  que  mon  insuffisance  se  dérobe.  Il  est  aisé,  du  reste, 
de  vous  reporter  aux  comptes  rendus  de  nos  séances  où  vous  lirez 
ces  Communications  dans  toute  leur  étendue  et  de  la  main  même 
des  auteurs. 

11  en  est  une  cependant  que  je  veux  relever  ici,,  celle  qui  a  été 
faite  le  i*'  juin  par  Sir  William  Thomson.  Si  je  la  cite  entre 
toutes,  c'est  que,  indépendamment  de  son  importance  scientifique, 
la  présence,  au  milieu  de  nous,  du  grand  physicien  anglais,  ve- 
nant, à  titre  de  Collègue,  nous  faire  part  d'un  nouveau  résultat 
de  ses  recherches,  a  une  .signification  que  je  ne  veux  pas  laisser 
échapper.  Elle  est  la  manifestation  de  Testime  où  notre  Société 
est  tenue  par  les  représentants  les  plus  illustres  de  la  Science 
anglaise.  Cette  estime  à  quoi  la  devons-nous,  sinon  à  ces  commu- 
nications, témoignages  incessants  de  la  vie  intérieure  de  notre 
Société? 

Ce  fojer  d'activité  rayonne  au  dehors. 

Le  fascicule  si  soigné  des  comptes  rendus  de  nos  séances  est  ré- 
pandu dans  tout  le  monde  savant  et  donne  lieu  à  ces  échanges  con- 
tinuels qui  entretiennent  nos  relations  avec  les  autres  Sociétés. 

De  plus,  trois  Volumes  des  Mémoires  relatifs  à  la  Physique, 
qui  sont  édités  par  la  Société,  ont  déjà  été  lancés  dans  le  public. 
Un  quatrième  va  paraître.  Ce  sont  MM.  Potier,  Joubert,  Wolf 
qui  ont  pris  la  tête  de  ce  mouvement.  D'autres  vont  suivre.  Vous 
avez  reçu  ces  beaux  Livres,  vous  les  avez  lus  et  vous  avez  pu 
apprécier  le  travail  auquel  se  sont  dévoués  nos  Collègues,  travail 
destiné  avant  tout  aux  chercheurs  et  qui  s'est  trouvé  en  même 
temps  lucratif  pour  la  Société  par  l'accueil  que  lui  a  fait  le  public. 
Une  autre  publication  dont  je  n'ai  pas  à  vous  faire  sentir  la 
valeur  est  à  l'élat  de  formation  :  c'est  le  Livre  des  constantes. 
Vous  en  connaissez  le  but.  Déjà  M.  Broch,  un  de  nos  membres 
honoraires,  et  M.  Dufet,  avec  un  zèle  qui  servira  d'exemple,  ont 
apporté  une  partie  de  leur  contribution  à  ce  grand  travail.  Je  ne 
puis  vous  indiquer  comme  prochaine  la  terminaison  d'une  œuvre 
qui  demande  la  réunion  des  efforts  de  nombreux  savants,  mais  je 
puis  vous  assurer  que  l'apport  de  beaucoup  de  documents  ne  se 
fera  pas  attendre. 

Une  annexe  à  cette  publication  a  aussi  été  votée  par  votre  Con- 
seil :  ce  sera  le  Livre  des  définitions.  On  y  spécifiera  le  sens  exact 
des  mots  désignant  les  quantités  et  les  unités  de  la  Physique. 
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On  comprend  la  nécessité  de  fixer,  d'une  manière  invariable, 
Tacception  de  ces  termes  laissés  jusqu^ici  à  Tarbitraire  de  chaque 
phjsicien. 

Certes  ces  définitions  du  fait  unique  de  la  Société  ne  peuvent, 
dès  le  principe,  créer  une  obligation  générale,  comme  cela  a  eu 
lieu  pour  les  unités  arrêtées  au  Congrès  international,  mais  je  ne 
doute  pas  qu'une  fois  consacrée  par  la  Société  de  Physique  la 
convention  ne  s'étende  peu  à  peu  et  ne  finisse  par  s'imposer  à 
tous  les  auteurs  qui  tiendront  à  être  universellement  compris. 

Mais  l'action  de  la  Société  ne  se  borne  pas  à  ces  publica- 
tions. 

Cette  année,  comme  les  précédentes,  notre  exposition  a  été  le 
rendez-vous  des  physiciens  de  la  Province  et  de  Paris.  Ai -je  besoin 
de  vous  rappeler  l'animation  de  ces  deux  soirées  terminées  par 
une  intéressante  conférence  de  M.  Mascart  sur  les  dangers  d'in- 
cendie par  l'électricité? N'oublions  pas  qu'à  cette  occasion  M.Le- 
monnier  nous  a  offert  généreusement  une  dynamo  d'une  grande 
puissance,  que  nous  devons  la  splendeur  de  notre  éclairage  à 
M.  Cance,  et  que,  gratuitement  aussi,  MM.  Weyher  et  Richemond 
ont  mis  à  notre  disposition  une  machine  à  vapeur  dont  la  construc- 
tion et  la  régularité  de  marche  ont  été  remarquées. 

Messieurs,  de  tous  côtés  nous  trouvons  des  amis  dévoués,  parce 
que  l'on  reconnaît  que  les  physiciens  s'acharnent  à  un  rude  la- 
beur dont  ils  savent  qu'ils  ne  tireront  pour  eux-mêmes  aucun 
profit.  Ils  savent  que  la  mesure  de  l'intensité  de  la  pesanteur, 
l'analyse  des  rayons  du  Soleil,  les  recherches  sur  le  phénomène  de 
Hall  n'ont  jamais  enrichi  personne.  Ils  n'en  ont  nul  souci.  Et  c'est 
là  l'honneur  de  notre  Société.  £n  ce  moment  même  où  nous 
voyons  la  foule  se  ruer  à  la  bataille  pour  les  places,  pour  la  for- 
tune, le  physicien,  calme  et  seul  dans  son  cabinet,  médite,  expé- 
rimente, calcule.  Pour  les  furieux  d'ambition  c'est,  les  uns  contre 
les  autres,  la  lutte  pour  la  vie;  pour  lui,  solitaire,  c'est  contre  la 
nature  la  lutte  pour  la  vérité.  La  vérité,  voilà  l'unique  objet  de 
notre  Société;  c'est  ce  but  désintéressé,  c'est  ce  but  sublime  qui 
inspire  partout  autour  de  nous  la  sympathie  et  le  respect. 

Alors  qu'il  s'agit  de  notre  exposition,  si  je  ne  saisissais  ce  mo- 
ment de  rappeler  le  rôle  prépondérant  de  notre  secrétaire  général, 
vous  m'en  voudriez,  Messieurs....  Il  m'en  voudrait  bien  davantage, 
lui,  de  mettre  ce  rôle  en  lumière.  Je  me  tais  donc,  et  nous  ignorc- 
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rons,  n'est-ce  pas,  Thabileté  cachée  qui,  ce  jour-là,  a  tout  organisé 
et  cette  sollicitude  silencieuse  qui,  durant  toute  Tannée,  alimente 
et  règle  nos  séances.  Mais  avouez,  Messieurs,  qu'il  est  bien  dur  de 
ne  pas  pouvoir  lui  dire  :  merci. 

Notre  exposition,  nos  publications,  le  cours  même  de  nos  séances 
ne  vont  pas  sans  entraîner  certains  frais  obligés.  A  côté  du  budget 
d'autres  sociétés,  notre  avoir  paraîtra  bien  médiocre.  Mais  l'éco- 
nomie bien  entendue  de  notre  trésorier  prévient,  avertit  le  Conseil 
et  lui  fait  peser  et  discuter  chaque  dépense;  c'est  avec  des  remer- 
ciements que  nous  reconnaîtrons  que  M.  Maurat  nous  a  conduits 
au  bout  de  l'année  avec  un  excédent  de  trois  mille  francs  absolu- 
ment libres. 

Notre  Société  est  donc  en  pleine  prospérité. 
Mais,  Messieurs,  presque  toutes  les  sociétés  ont  à  leurs  premières 
années  des  débuts  favorables.  Les  commencements  sont  toujours 
très  brillants.  Ce  qui  est  difficile,  ce  qui  est  rare,  c'est  de  persister, 
c'est  de  se  perpétuer  avec  le  même  éclat. 

Les  sociétés  périssent  quelquefois  par  le  désordre  de  leurs  fi- 
nances, ou  le  délaissement  de  leur  objet.  Nous  n'avons  rien  à  re- 
douter de  ces  deux  côtés.  Elles  disparaissent  presque  toujours  par 
les  jalousies,  les  querelles,  les  divisions  intestines.  Jusqu'ici 
l'ombre  même  d'un  tel  danger  nous  a  été  épargnée.  Il  règne  entre 
nous  cette  estime  mutuelle,  cette  camaraderie  de  bon  aloi  qui 
éteint  toutes  les  susceptibilités. 

J'ai  pu  le  voir  à  noire  dernier  Conseil.  Lorsqu'un  de  nous  a  mis 
en  avai^t  le  nom  de  M.  Mallard  pour  le  présenter  à  votre  élection, 
j'ai  parcouru  du  regard  toute  l'assistance.  Messieurs,  les  mains 
qui  se  sont  levées  les  premières  et  sans  hésitation  ont  été  préci- 
sément celles  de  nos  collègues  qui  par  le  retentissement  de  leurs 
travaux  auraient  pu  être  jugés  dignes  des  mêmes  suffrages.  Il  y  a 
eu  là  une  spontanéité  pleine  de  franchise  et  de  modestie  qui,  tout 
en  honorant  celui  qui  a  obtenu  cette  préférence,  honore  aussi  ceux 
qui  la  lui  ont  si  loyalement  attribuée.  Je  ne  suis  pas  convaincu 
que,  dans  toute  autre  assemblée,  les  choses  se  fussent  passées  avec 
ce  détachement  de  toute  préoccupation  personnelle. 

Ici,  Messieurs,  il  n'y  a  place  que  pour  la  cordialité  et  la  cour- 
toisie, et,  si  l'on  veut  saisir  au  vif  la  physionomie  de  votre  Conseil, 
il  faut  ajouter  la  bonne  humeur  et  la  gaieté.  Car  les  plus  sérieuses 
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discussions  sur  les  plus  graves  sujets  n^y  ont  jamais  exclu  ni  le 
petit  trait  de  fantaisie,  ni  le  grain  de  sel  gaulois  qui  tiennent  les 
esprits  en  éveil  et  les  gardent  de  la  solennité  et  du  pédanlisme. 
Croyez-moi,  la  sagesse  de  nos  décisions  n^en  a  jamais  souffert. 

Voilà,  Messieurs,  comme  forces  matérielles,  comme  activité  in- 
tellectuelle, comme  hauteur  morale,  la  somme  de  puissance  de 
notre  Société. 

Et  maintenant  pensez-vous  qu'elle  soit  résolue  cette  queslion  : 
notre  Société  vivra-t-elle? 

L'excellent  ami,  dont  l'image  seule,  hélas!  assiste  ici  à  cet  im- 
partial examen,  serait  sans  inquiétude  sur  les  destinées  futures  de 
la  Société  qu'il  a  fondée.  Nous  pourrions  le  féliciter  de  son  œuvre 
et  lui  dire  :  elle  vivra. 

Oui!  et  notre  vitalité  va  pouvoir  s'affirmer. 

Au  Centenaire  de  la  plus  grande  date  de  l'histoire,  au  milieu 
des  Sociétés  qui  l'environneront,  la  Société  française  de  Physique 
apparaîtra  vivante  et  florissante.  Elle  sera  dignement  présidée.  Les 
choix  s'offraient  nombreux.  Vous  avez  prononcé,  et  notre  Société 
sera  représentée  par  celui  que,  dans  un  récent  procès,  le  prési- 
dent des  assises,  en  pleine  audience,  a  proclamé  a  une  des  gloires 
de  la  France  ». 


SÉANCE  DU  18  JANVIER  1889. 

PRÉSIDENCE  DE  M.   MASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  4  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Cavailhês,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  de  Nice. 

Janet  (  Paul),  Maître  de  Conféreoces  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble. 

MM.  le  lieutenant-colonel  Bassot,  Eiffel,  M  ace  de  Lbpinat,  de  Nbr- 
VILLE,  Pfaundler,  Soret  et  WiTZ,  nommés  membres  du  Conseil,  et 
M.  Vaschy,  élu  vice-secrétaire,  adressent  leurs  remerciements  à  la  Société. 

M.  le  Président  donne  lecture  d*une  lettre  qu'il  vient  de  recevoir  de 
M.  le  D**  Gréhant,  en  réponse  à  celle  qui  a  été  adressée  à  la  dernière  séance 
par  M.  le  D**  Regnard. 
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MOUSIBOR  LB  PSÉSIDEITT, 

...  Je  reconnais  que  M.  Regnard  a  imaginé  en  1882  une  modificalion  du  vase  de 
Tantale,  qu'il  a  pourvu  de  soupapes  pour  produire  uoe  insufflation  d'air  intermit- 
tente; mais  il  y  a  dans  l'appareil  inventé  par  F.  Gréhant  une  disposition  nouvelle: 
le  siphon  y  au  lieu  d'être  intérieur,  est  extérieur  et  s'élève  à  4"  ^^  hauteur  ou  à 
une  hauteur  plus  grande  qui  ne  doit  pas  excéder  lo*";  un  tube  droit  qui  porte 
deux  soupapes  sphériques  s'élève  un  peu  plus  haut  et  la  soupape  d'expiration 
est  munie  d'un  tube  long  de  8*"  qui  permet  d'injecter  l'air  à  une  profondeur  de  3* 
ou  4*  dans  des  bacs  d'aquarium  aussi  grands  que  ceux  de  l'aquarium  du  Troca- 
déro,  ce  que  ne  permet  pas  de  réaliser  la  trompe  de  M.  Regnard. 

Du  reste,  je  démontrerai  à  la  séance  de  Pâques  le  jeu  de  cet  appareil,  qui  pourra 
être  comparé  à  celui  que  M.  Regnard  pourrait  présenter  en  même  temps. 

Recevez,  Monsieur  le  Président,  etc., 

D'  Gréhant.. 
18  janvier  1889. 

M.  L.  Le  Chatelibr  présente  un  appareil  destiné  à  mesurer  les  varia- 
tions de  longueur  des  pièces  d'une  charpente  métallique,  correspondant 
au  travail  moléculaire  qu'y  détermine  l'application  de  forces  extérieures, 
et  rend  compte  d'expériences  qu'il  vient  de  faire  sur  le  travail,  sous 
charge  d'épreuve,  d'un  pont  de  chemin  de  fer. 

La  méthode  expérimentale  consiste  à  amplifier  considérablement  les 
variations  de  longueur  de  l'intervalle  compris  entre  deux  points  de  la 
pièce,  où  sont  montés,  d'une  part,  un  butoir  fixe  et,  de  l'autre,  un  butoir 
amplificateur,  reliés  par  une  tringle.  Le  butoir  amplificateur,  très  habile- 
ment construit  par  M.  Digeon,  consiste  dans  une  poche  d'eau,  fermée  par 
une  membrane  métallique  plissée  et  en  communication  avec  un  tube  en 
verre  ouvert  en  haut.  La  tringle  attaque  la  membrane  à  son  centre  et 
les  déplacements  qu'elle  lui  imprime  sont  traduits  par  des  déplacements 
du  ménisque  dans  le  tube  en  verre,  amplifiés,  à  peu  près,  dans  le  demi- 
rapport  des  sections  de  la  membrane  et  du  tube.  Cette  loi  n'étant  qu'ap- 
prochée et  le  calibrage  du  tube  n'étant  pas  parfait,  chaque  appareil  est,  au 
moment  de  son  emploi,  taré  en  imprimant  à  sa  membrane  des  déplace- 
ments que  produit  et  mesure  une  vis  micrométrique. 

Les  expériences  faites  le  19  novembre  dernier  sur  une  poutre  pleine  de 
20"*  de  portée  et  de  i™,  16  de  hauteur,  placée  dans  l'entre-voie  d'un  pont, 
ont  donné,  dans  deux  mises  en  charge  consécutives  des  voies  adjacentes, 
avec  les  mêmes  trains  d'épreuves,  les  résultats  suivants,  pour  des  mesures 
faites  sur  i™,  au  milieu  de  la  poutre,  dans  son  plan  axial,  à  sa  partie 
supérieure  et  à  sa  partie  inférieure  : 

Parllet 

supérieure.  inrcrieure. 

1"  expérience aSS""»  aôS""* 

a*   expérience 227'»'"  .j^^mm 

Les  écarts  en  retour  ont  eu   pour  valeur  maximum  4*""*  ^^  pour  taux 

•À 
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Les  variations  de  longueur  correspondant  à  ces  mesures  sont,  d'après 
les  tarages  des  appareils,  en  centièmes  de  millimètre  : 

Moyenn*.     écart  à  la  morenne. 

i**  expérience 9^  =  26,7        ç,  =  3o,-j        28,45  6  pour  100 

2*  expérience ç,  =  25,8        o^  =  3i,8        28,8  10  pour  100 

La  constance  à  t-^qk  près  de  la  fonction  — ^ — - — ,  qui  semble  être  une 

mesure  proportionnelle  du  moment  élastique  équilibrant,  dans  Tune 
et  l'autre  expérience,  le  moment,  invariable,  des  forces  extérieures, 
affirme  la  validité  des  expériences  et  de  cette  conclusion,  contraire  aux 
hypothèses  fondamentales  des  calculs  habituels,  que,  dans  une  pièce  com- 
posite fléchie,  le  travail  moléculaire  à  la  partie  supérieure  et  le  travail  à 
la  partie  inférieure  sont  inégaux  et  que  leur  rapport  est  variable. 

Le  commandant  Renard  rend  compte  des  expériences  qu'il  vient  d'en- 
treprendre pour  l'étude  des  lois  de  la  résistance  de  Tair. 

Indépendamment  de  son  intérêt  théorique,  cette  étude  présente  un 
intérêt  pratique  de  premier  ordre  en  ce  qui  concerne  l'art,  encore  dans 
l'enfance,  de  la  navigation  aérienne. 

A  ce  point  de  vue,  on  peut  cfasser  les  problèmes  à  résoudre  eu  trois 
catégories  principales  : 

1°  Mesure  de  la  résistance  de  l'air  au  mouvement  rectiligne  des  plans 
minces  normaux  ou  obliques  au  courant  aérien  relatif; 

7.""  Résistance  des  carènes  aériennes,  en  comprenant  sous  ce  nom  l'en- 
semble des  corps  de  diverses  formes  qui  constituent  un  navire  aérien  diri- 
geable; 

3^  Puissance  des  propulseurs  aériens. 

Les  deux  premières  catégories  de  résistances  ont  été  l'objet  de  nom- 
breuses expériences,  et  cependant  l'ensemble  des  résultats  obtenus  e«t 
encore  bien  insuffisant.  Il  ne  faut  pas  s'en  prendre  aux  expérimentateurs, 
parmi  lesquels  on  peut  citer  Galilée,  Newton,  Borda,  Euler,  Hutton, 
d'Alembert,  Dubuat,  colonel  Duchemin,  Piobert,  Morin,  Dîdion,  Thibault 
et  tant  d'autres. 

Il  ne  faut  en  accuser  que  la  difficulté  extrême  de  la  question  qui,  pour 
être  résolue,  exigerait  un  travail  continu  et  persévérant  de  plusieurs 
années  et  des  ressources  en  argent  plus  inépuisables  que  celles  dont  les 
savants  peuvent  en  général  disposer. 

En  ce  qui  concerne  les  plans  minces  normaux  et  pour  les  vitesses 
modérées  qui  intéressent  la  navigation  aérienne,  on  sait  aujourd'hui  que 
les  résistances  sont  proportionnelles  :  i*au  carré  de  la  vitesse;  2°  à  l'aire 
du  plan  (approximativement);  3°  au  poids  spécifique  du  fluide. 

On  avait  ainsi 

R  =tj;asv» 

R  résistance,  «^  coefficient  constant,  c  poids  spécifique.  S  aire  du  plan. 
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V  vitesse).  On  a  de  plus  mesuré  le  coefficient  ^8  pour  l'air  normal  (o°, 
jôc""").  Les  chiffres  ne  sont  pas  concordants,  mais  la  moyenne  parait  être 
voisine  de  o,ia5  ou  \j  en  prenant  pour  unités  le  mètre,  le  mètre  carré  et  le 
kilogramme. 

Pour  les  plans  obliques,  il  y  a  confusion  complète. 

Pendant  longtemps,  on  a  admis  que  la  composante  normale  N  de  la 
résistance  au  mouvement  d'un  plan  mince  faisant  un  angle  a  avec  la  direc- 
tion  de   sa  propre  marche  était  proportionnelle  au   carré  du   sinus  de 

Tangle  a,  et  Ton  écrivait 

N  =  <pSV*sin*a, 

<p  ayant  la  même  valeur  que  le  coefficient  <]/8  qui  convient  aux  plans  nor- 
maux. La  discussion  approfondie  des  anciennes  expériences  de  Vince, 
Hutton  et  Thibault  montre  que  cette  loi  doit  être  erronée  et  remplacée 

par  celle-ci 

N  =  oSV*[a  sina  — (a  —  i)sin'a], 

a  étant  un  coefficient  plus  grand  que  i  et  probablement  égal  à  2. 
On  aurait  ainsi  pour  les  petits  angles 

N  =  9.cpSV*sina 
ou,  plus  simplement, 

(I)  N  =  2<pSV«a, 

au  lieu  de 

(7.)  N  =  cpSVïa« 

donnée  par  l'ancienne  formule. 

Or  le  choix  entre  ces  deux  formules  a  une  importance  capitale.  Si  la 
première    était  vraie  (N  =  oSV'a*),  les  oiseaux  ne  pourraient  pas  voler. 

On  sait  maintenant,  depuis  les  travaux  de  Penaud,  que  Toiseau  est  un  aéro- 
plane, et  qu'il  se  soutient  en  traînant  obliquement  ses  deux  ailes  dans 
l'air. 

L'extrémité  des  ailes  est  un  propulseur  puissant  et  la  partie  attenante 
au  corps  un  plan  sustentateur  se  présentant  continuellement  dans  la  position 
la  plus  favorable  pour  recevoir  par  en  dessous  le  courant  aérien  relatif  et 
provoquer  la  création  d'une  force  normale  sensiblement  égale  au  poids  de 
l'animal. 

L'analyse  du  vol  ainsi  compris  montre  que  :  avec  la  loi  du  carré  de  l'angle, 

/pi 
le  travail  de  sustentation  est  indépendant  de  a  et  égal  à  4  /  — ^  j  c'est-à-dire 

qu'il  est  constamment  le  même  que  si  l'animal  se  servait  de  ses  ailes  en  les 
abaissant  orthogonalement.  Ôr,  pour  un  grand  vautour  de  lo"*  ayant  1"'' 
(le  surface  alaire,  on  trouve  ainsi  pour  le  travail  de  sustentation  go''^", 
chiffre  invraisemblable. 

Avec  la  loi  n'^S,  le  travail  devient  égal  à  i  /  ^ r>  c'est-à-dire  qu'il  tend 
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vers  o  avec  a.  L'animal  pourrait  donc  se  soutenir  presque  sans  travail,  s'il 
diminuait  convenablement  Tangle  d'attaque  de  l'air  sous  le  plan  sustentateur. 
Cette  loi  trop  absolue  est  modifiée  par  l'intervention  d'une  résistance  à 
l 'avance me ntf  qui  donne  lieu  à  un  travail  de  la  forme  cptrV*,  a  étant  la 
surface  plane  normale  équivalente  à  l'ensemble  des  résistances  longitu- 
dinales. Quand  a  diminue,  V  augmente;  car  on  a  toujours,  en  désignant 
par  P  le  poids  de  l'oiseau,  N  =  P  =  a<pSV'a;  V  varie  en  raison  inverse 
de  /x  et  le  travail  de  progression  cpvV*  augmente  aussi. 

Le  travail  total  T  se  présente  donc  comme  la  somme  de  deux  termes, 
dont  l'un  tend  vers  o  avec  a  et  dont  l'autre  tend  vers  l'infini  quand  a  tend 
vers  zéro. 

La  somme  de  ces  deux  termes  présente  donc  un  minimum,  et  c'est  en 
général  dans  les  conditions  de  ce  minimum  qu'instinctivement  Toiseaa 
doit  se  placer. 


On  a 


V     2(pS 


a  = 


donc 


d'où 


P 

2©SV«' 


gp»  _      p» 


(3)  T=  -^H-<p(jV3. 

Sous  cette  forme,  on  voit  que  le  minimum  de  travail  a  lieu  quand 

c'est-à-dire  quand  le  travail  de  sustentation  est  égal  au  triple  du  travail 
de  progression. 

Si  nous  reprenons  l'exemple  de  notre  oiseau  de  io^6  ayant  i"**  ^* 
surface  d'aile  et  si  nous  supposons,  d'après  des  mesures  approchées,  qu^ 
(T  =  0,001,  on  trouve  que,  dans  les  conditions  du  minimum  de  travaiii 

V  =  3a",i, 

a  =  o,o39,       soit  environ  yJq, 
T  =  16*^6™,  7, 

soit  environ  J  du  travail  qui  serait  nécessaire  dans  le  mouvement  ortho- 
gonal. 

Le  commandant  Renard  donne  ensuite  un  Tableau  des  valeurs  du  travail 
du  vol  pour  l'oiseau  dont  il  vient  déparier,  en  faisant  varier  l'angle  d'alta<!"^ 
de  l'air  a. 
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Ce  Tableau  met  en  évidence  d'une  façon  plus  frappante  la  marche 
inverse  des  deux  termes  de  la  formule  (3).  Cette  discussion  montre  bien 
toute  l'importance  de  la  loi  des  plans  obliques.  La  divergence  qui  existe 
entre  les  résultats  numériques  des  divers  expérimentateurs  tient  à  ce  que 
ceux-ci  n'ont  pas  vu  que  la  forme  et  la  position  du  plan  oblique  jouent  ici 
un  très  grand  rôle^ 

Avec  un  plan  (ruban  transversal)  très  allongé  dans  le  sens  perpendicu- 
laire au  mouvement,  c'est  la  loi  du  simple  sinus  qui  est  vraie;  avec  un 
ruban  longitudinal,  c'est  la  loi  du  sinus  carré. 

Un  écran  qui  sert  de  transition  entre  ces  deux  formes  donne  Heu  à  une 
loi  plus  compliquée  participant  des  deux  lois  extrêmes.  De  là  la  diver- 
gence apparente  des  résultats. 

La  résistance  des  carènes  aériennes  ne  peut  être  calculée,  dans  l'état 
actuel  de  nos  connaissances,  qu'avec  une  approximation  extrêmement 
grossière. 

Enfin,  nous  ne  savons  à  peu  près  rien  sur  les  propulseurs  aériens  et,  en 
particulier,  sur  les  conditions  de  leur  emploi  comme  appareils  de  sustenta- 
tion. 

L'auteur  pense  que  les  mesures  relatives  au  mouvement  rectiligne  des 
plans  minces  et  des  carènes  ne  peuvent  être  convenablement  effectuées  qu'en 
ballon  dirigeable.  Là  on  peut  opérer  avec  un  mouvement  relatif  parfaite- 
ment rectiligne  et  uniforme,  et  facile  à  mesurer.  ^ 

Les  propulseurs,  au  contraire,  peuvent  et  doivent  être  étudiés  à  terre. 

L'auteur  s'est  occupé  d'abord  des  hélices,  en  tant  qu'appareils  de  sus- 
tentation. 

On  peut  démontrer  que,  pour  un  appareil  de  sustentation  déterminé,  si 

P  est  l'effort  ou  poussée  obtenue,  T  le  travail  consommé,  le  rapport  =j  est 

constant.  C'est  ce  rapport  qui  donne  la  valeur  de  l'appareil  sustentateur. 
Si  cet  appareil  est  un  plan  mince  s'abaissant  normalement,  on  a 

9  étant  le  coefficient  o,  I25  déjà  cité,  et  P,  T  et  S  ayant  la  même  signifi- 
cation que  ci-dessus. 
On  pourra  donc  comparer  un  sustentateur  quelconque  à  un  plan  mince 

normal,  en  posant 

P» 

--  =  ©S'- 


S'  sera  la  surface  fictive  du  sustentateur  étudié. 
P»    _  8P^ 
pT«  "~    T* 


P'         8  P' 
On  a  ainsi  S'=  — =t  =  -7=^  pour  l'air  normal. 


S' 
L'auteur  appelle  qualité  d'un  sustentateur  hé licoïdele  rapport  ;,-  de  la 

surface  fictive  à  la  surface  du  cercle  décrit  par  l'extrémité  des  ailes. 


Digitized  by 


Google 


S' 
Il  appelle  qualité  des  ailes  le  rapport  -r-  de  la  surface  fictive  à  Yaire 

des  ailes. 

P         .     , 
Enfin  V efficacité  du  sustentateur  est  le  rapport  =>  qui  n  est  pas  constant 

pour  un  même  appareil,  car  on  a 


T 

d'où 


pa 


P       .  /S' 


T  "  V  "^  P 

S' 
L'efficacité  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  rapport  w  • 

Pour  comparer  les  hélices  sustentatrices  entre  elles,  le  commandant 
Renard  a  construit  un  appareil  au  moyen  duquel  on  peut  mesurer  simulta- 
nément : 

i'  La  poussée  P; 

2*  Le  moment  résistant  M  ; 

V  La  vitesse  angulaire  to. 

De  ces  deux  dernières  mesures  on  déduit  le  travail  résistant 

T  =  Mtu. 

Pour  éviter  toute  cause  d'erreur,  on  pèse  directement  la  réaction  de  l'air 
sur  le  sustentateur. 

A  cet  effet,  celui-ci  et  son  moteur  (une  petite  machine  dynamo)  sont 
montés  sur  un  bâti  suspendu  à  la  Cardan  et  mobile  autour  de  deux  axes 
munis  de  couteaux  en  acier  trempé. 

L'un  de  ces  axes  est  horizontal  et  parallèle  à  celui  de  l'hélice,  l'autre 
est  horizontal  et  perpendiculaire  au  premier. 

Des  plateaux  qu'on  peut  charger  de  poids  servent  à  ramener  l'appareil 
aux  deux  zéros  de  deux  graduations  correspondant  aux  deux  axes. 

La  lecture  des  poids  du  premier  plateau  donne  immédiatement  la  valeur 
du  moment  résistant;  la  lecture  des  poids  du  second,  la  valeur  de  la  poussée. 

Un  compteur  muni  d'un  embrayage  électrique  permet  de  mesurer  la 
vitesse  angulaire  sans  troubler  en  rien  l'équilibre  du  système. 

Les  moments  d'oscillation  sont  amortis  par  un  liquide  visqueux  (huile 
épaissie  à  l'air,  en  usage  dans  la  fabrication  des  vernis  aérostatiques)  dans 
lequel  se  meuvent  deux  sphères  en  bronze  suspendues  aux  deux  plateaux. 

Malgré  les  irrégularités  inévitables  de  la  marche  du  moteur,  les  pesées 
se  font  à  lo''  prés,  c'est-à-dire  avec  une  approximation  variant  de  yJ^  à  j^- 

L'auteur  montre  une  première  série  d'hélices  essayées  le  i6  janvier. 

Elles  ont  toutes  i,525  de  diamètre,  quatre  ailes  de  largeur  uniforme 
(rectangle  tordu). 

La  longueur  de  ces  ailes  suivant  le  rayon  est  de o",5ao 

La  largeur o",  200 

La  surface  totale o™*>,  4 16 
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Les  angles  ^  de  la  génératrice  moyenne  avec  la  circonférenrc  varient 
de  10  en  lo  degrés,  de  o*  à  90*. 

Le  voile  est  en  papier  japonais  très  résistant.  Il  est  double  et  cache  la 
charpente  intérieure.  Les  résultats  obtenus  sont  très  intéressants-  D'après 
ce  que  nous  avons  dit  à  propos  des  plans  minces,  on  doit  s'attendre  à  voir 
rhélice  s'améliorer  quand  l'angle  ^  diminue;  mais  non  pas  indéfiniment, 
car,  la  vitesse  augmentant,  il  faut  compter  avec  un  terme  de  la  forme 
Artti'  dû  au  frottement  et  au  passage  dans  l'air  du  profil  des  ailes  qui 
constituent  une  carène  d'une  épaisseur  appréciable.  Nous  devons  donc 

pa 
trouver  une  hélice  pour  laquelle  -^  ou  S' est  maximum.  C'est  ce  que  l'expé- 
rience confirme;  mais,  en  outre,  elle  montre  que  ce  maximum  est,  pour 
ainsi  dire,  un  sommet  pointu,  à  droite  et  à  gauche  duquel  on  tombe  dans 
un  véritable  précipice.  En  un  mot,  il  existe  une  hélice  meilleure  que  les 
autres,  et  on  ne  peut  s'en  écarter  notablement  sans  tomber  dans  des  hélices 
détestables. 

Un  Tableau  résume  ces  résultats. 

On  en  a  supprimé  l'hélice  n"*  7  qui  avait  subi  une  avarie  et  qui  n'a  pu 
être  essayée. 

On  y  voit  que  l'hélice  la  meilleure  est  l'hélice  n*  3;  sa  surface  fictive 
o'~',84  équivaut  aux  -^  de  celle  du  cercle  Qiï^tnàté  Qi  c%t plus  que  double 
de  celle  de  ses  quatre  ailes  réunies. 

Les  hélices  n**  2  et  n**  4  sont  déjà  bien  moins  bonnes. 

L'hélice  n**  5  est  très  mauvaise. 

Ces  premiers  résultats  montrent  toute  l'importance  de  ces  recherches. 

On  peut  en  déduire,  en  se  plaçant  dans  le  cas  de  l'hélice  n**  3,  des  formules 
générales  donnant  les  valeurs  de  P,  de  T  et  de  (i>  pour  toutes  les  hélices  sem- 
blables. 

Si  a  est  le  diamètre  de  l'hélice,  on  a  facilement 

P  =  Ka>*aS 
T  =  K'tu'a». 

Si,  au  lieu  d'exprimer  la  vitesse  angulaire  comme  on  le  fait  ordinai- 
rement, on  y  substitue  le  nombre  n  de  tours  par  seconde  et  qu'on  intro- 
duise pour  F  et  T  les  valeurs  mesurées  le  16  janvier  pour  l'hélice  n°  3,  on 
arrive  aux  formules  numériques  suivantes 

P=o,o'234/i«aS 
T  =o,oi7Ai*a». 

Si  Ton  voulait,  par  exemple,  installer  dans  un  ballon  dirigeable  deux 
hélices  de  6"  de  diamètre,  tournant  autour  d'un  axe  vertical  et  destinées  à 
parer  aux  variations  de  la  force  ascensionnelle,  et  porter  à  loo'^s™  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre  l'elTort  vertical  à  produire,  on  trouverait 

Digitized  by  VjOOQIC 


-  24  - 
soit  77  tours  par  minute,  et 

T  =0,017  XI. 'iS'  X  6»  =  a78''P" 

pour  une  des  hélices,  soit  pour  les  deux  SSô^^"  ou  7***,4- 

Inefficacité  du  sustentateur  dans  ces  conditions  est  égale  à  |  kilogramme 

par  kilogrammètre. 

Ces  expériences,  bien  incomplètes,  seront  continuées.  Après  avoir  étudié 

les  hélices  sustentatrices,  Fauteur  étudiera  les  hélices  populsives  en  plaçant 

tout  Fappareil  dans  un  courant  d'air  de  vitesse  connue  et  de  grande  section. 

11  espère  à  la  fin  de  l'année  pouvoir  apporter  à  la  Société  de  Physique  les 

résultats  de  ses  nouvelles  recherches. 


S£ANCE  du  i-'  FÉVRIER  1889. 

PRÉSIDENCE  DE  M.   MASGAKT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  18  janvier  est  élu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Arth,  Chargé  d'un  cours  de  Chimie  industrielle  à  la  Faculté  desScieoces 

de  Nancy. 
Cailho,  Ingénieur  des  Télégraphes,  à  Montpellier. 
CoNTAL,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin. 
Hallbr,    Professeur  de  Chimie  générale  à  la   Faculté  des  Sciences  de 

Nancy. 
MoNNORT  (Henri),  Professeur  de  Physique  à  l'École  normale  de  CIudj. 

M.  J.  Janssen,  membre  de  l'Institut,  nommé  membre  honoraire,  adresse 
ses  remerciements  à  la  Société. 

M.  Vaschy  expose  le  résultat  de  ses  calculs  au  sujet  de  la  propagation 
du  courant  sur  une  ligne  télégraphique.  Si  Tune  des  extrémités  (départ) 
de  la  ligne  est  mise  en  communication  avec  une  pile  de  force  électromo- 
trice  E,  et  l'autre  extrémité  (arrivée)  avec  le  sol,  en  tenant  compte  seule- 
ment de  la  capacité  C^et  de  la  résistance  R/  du  fil  supposé  de  longueur/, 
on  sait  que  le  courant  à  l'arrivée  croît  graduellement  de  zéro  jusqu'à  un 
maximum  et  peut  être  représenté  par  une  courbe  dont  la  forme  est  w 
môme  pour  toutes  les  lignes  (courbe  de  Sir  W.  Thomson). 

En  introduisant  dans  les  calculs  la  self-induction  L/  de  la  ligne,  on 

trouve  :  i*  qu'à  chaque  valeur  du  rapport  ^      .    correspond  une  fo»^^ 
particulière  du  courant  d'arrivée;  2'*  que  le  front  de  l'onde  élcctriq»*^ 
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traosmise  l&Iong  du  fil  marche  le  long  de  celui-ci  avec  uue  vitesse  uniforme 
égale  à  =  a,  son  amplitude  décroissant  en  progression  géométrique  sui- 

vant  la  loi  e     *   ^^;  3"*  que  Tonde  subit  des  réflexions  successives  aux 
extrémités  de  la  ligne,  comme  une  onde  sonore  dans  un  tuyau. 

M.  Vaschy  montre  quelques  spécimens  de  courbes  du  courant  d'arrivée. 
Ces  courbes  ont  été  construites  par  M.  Barbarat.  L'une  d'elles,  correspon- 
dant à  la  valeur  ^  =  i8,5,  se  confond  presque  avec  une  droite  paral- 
lèle à  l'axe  des  temps;  son  ordonnée,  nulle  jusqu'au  temps  t  =  -  9  prend 

alors  brusquement  la  valeur  i,  s'en  écarte  ensuite  de  moins  de  o,o5   et 
finît  par  tendre  vers  i,  qui  est  sa  valeur  limite.  Ce  cas,  qui  est  intéressant 
au  point  de  vue  des  applications  à  la  télégraphie,  se  présente  sur  des 
lignes  aériennes  assez  longues  et  sur  des  lignes  souterraines  courtes. 
La  courbe  du  courant  d'arrivée  se  confond  avec  celle  donnée  par  Thomson 

lorsque  le  rapport  ^p,  ,,  descend  au-dessous  de >  ce  qui  est  le  cas  de 

^  '^'^       CR*/«  4000         ^ 

longues  lignes  souterraines  ou  sous-marines.  Mais  la  courbe  du  courant 

de  départ  que  l'on  construit  en  faisant  abstraction  de  la  self-induction  n'est 

exacte  dans  aucun  cas. 

La  méthode  de  calcul  employée  est  semblable  à  celle  que  l'on  suit  dans 

la  théorie  de  Sir  W.  Thomson.  On  a  à  intégrer  l'équation 

dx^  dt  dt* 

et  pour  cela  on  a  recours  à  une  série  de  Fourier,  de  la  forme 

V  X       V^  A    ^,  .    nizx 


dont  on  détermine  les  coefficients  a  et  A  par  les  conditions   initiales. 

Quelques  précautions  sont  nécessaires  pour  calculer  les  variations  brusques 

A  j.      .    '  l    31    51 

du  courant  d  arrivée  aux  temps  f  = —9 — >  —  *  •••• 

^  a     a      a 

M.  BicHAT,  après  avoir  rappelé  l'expérience  fondamentale  de  M.  Hertz, 
fait  un  résumé  rapide  des  travaux  publiés  en  Allemagne  par  MM.  Arrhe- 
nius,  E.  Wiedemann  et  Ebert,  Hallwachs;  en  Russie  par  M.  Stoletow;  en 
Italie  par  M.  Righi;  il  rend  compte  enfin  des  recherches  qu'il  a  effectuées 
en  collaboration  avec  M.  BLOifDLOT,  au  sujet  des  phénomènes  dits  actino- 
électriques. 

En  éclairant  à  travers  une  lame  de  quartz  les  deux  boules  d'un  excitateur 
relié,  d'une  part,  à  l'un  des  pôles  d'une  machine  de  Hoitz,  d'autre  part,  à 
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la  terre  par  rintermédiaire  d'un  tube  de  Geissler  ou  d'un  téléphone, 
MM.  Wiedemann  et  Ebert  ont  reconnu  que  l'illumination  de  la  boule  posi- 
tive ne  produit  aucun  effet ,  mais  que  l'illumination  de  la  boule  négative 
peut  augmenter  dans  le  rapport  de  4  à  3  la  hauteur  du  son  rendu  par  le 
téléphone.  L'effet  produit  est  plus  grand  quand  les  boules  de  l'excitateur 
sont  plongées  dans  l'hydrogène  ou  l'acide  carbonique  que  si  les  étincelles 
éclatent  dans  l'air.  La  pression  des  gaz  a  également  une  influence,  aussi  bien 
que  la  nature  du  métal,  et  l'on  peut  enfin  obtenir  des  effets  certains  quand 
l'étincelle  se  produit  entre  une  boule  métallique  et  certains  liquides. 

M.  Hallwachs  relie  un  plateau  métallique  à  un  électroscope  à  feuilles  d'or 
et  il  constate  que  l'illumination  du  plateau  par  un  arc  électrique  active  la 
déperdition,  quand  l'ensemble  ainsi  constitué  est  électrisé  négativement,  et 
reste  sans  effet  s'il  est,  au  contraire,  électrisé  positivement.  Formant  un 
spectre  avec  un  prisme  de  quartz,  il  montre  directement  que  les  radiations 
efficaces  sont  les  radiations  violettes  et  ultra-violettes. 

Dans  ces  expériences,  faites  avec  des  corps  chargés  à  un  haut  potentiel, 
on  peut  montrer  que  certaines  substances,  comme  le  verre,  ne  se  laissent 
pas  traverser  par  les  rayons  efficaces  et  que  d'autres  substances,  comme  le 
quartz,  le  gypse,  le  spath  fluor,  sont  transparentes  pour  ces  mêmes  radia- 
lions. 

Les  expériences  de  MM.  Righi  et  Stoletow  sont  relatives  à  l'influence 
des  radiations  ultra-violettes  sur  certains  phénomènes  électriques  obtenus 
à  basse  tension.  Un  plateau  et  un  grillage  métalliques,  disposés  parallèle- 
ment l'un  à  l'autre  à  une  très  petite  distance,  sont  reliés  soit  à  un 
électromètre  (Righi),  soit  à  une  pile  de  loo  éléments  de  Volta  et  à 
un  galvanomètre  à  très  grande  résistance  (Stoletow).  Quand  on  illumine 
le  plateau  à  travers  les  mailles  du  grillage,  on  constate  une  déviation  du 
galvanomètre  si  le  plateau  est  relié  au  pôle  négatif  de  la  pile  ;  si  le  plateau 
est,  au  contraire,  relié  au  pôle  positif,  l'illumination  reste  sans  effet.  On 
obtient  des  effets  certains,  sans  pile,  en  employant  un  grillage  et  un  pla- 
teau formés  de  métaux  différents. 

La  nature  du  gaz  interposé  entre  la  plaque  et  le  grillage  a  une  influence  : 
avec  l'acide  carbonique,  on  obtient  un  courant  deux  fois  plus  intense 
qu'avec  l'air.  Le  gaz  de  l'éclairage,  les  vapeurs  de  sulfure  de  carbone  sont 
des  absorbants  assez  énergiques.  Il  n'y  a  pas  de  différence  sensible  entre 
l'air  sec  et  l'air  humide;  enfin  l'effet  croit  quand  on  raréfie  les  gaz  jusqu'à 
3"»»  ou  4"". 

MM.  Bichat  et  Blondlot  ont  constaté  que  l'effet  est  nul  quand,  dans 
l'expérience  de  M.  Stoletow,  on  remplace  la  lame  métallique  par  une  lame 
d'eau.  Gela  tient  au  contraste  des  propriétés  absorbantes  des  deux  corps; 
si  l'on  répète  en  effet  l'expérience  fondamentale  de  M.  Stoletow,  en  inter- 
posant entre  la  source  de  lumière  et  le  grillage  une  lame  d'eau  entièrement 
libre  de  quelques  millimètres  d'épaisseur,  capable  d'absorber  plus  de  la 
moitié  de  la  chaleur  incidente,  la  déviation  galvanométrique  n'est  pas 
modifiée.  En  mettant  à  la  place  de  la  lame  métallique  une  feuille  de  car- 
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ton  blanc,  on  obtient  un  effet  très  faible.  L'effet  devient  considérable  si 
Ton  remplace  le  carton  blanc  par  du  carton  recouvert  de  plombagine  ou 
de  noir  de  fumée.  L'encre  ne  donne  rien.  M.  Stoletow  a  constaté  que  les 
dissolutions  concentrées  de  fuchsine  ou  de  violet  d'aniline  dans  l'eau  se 
comportent  comme  un  métal. 

M.  Bichat  a  montré  que  le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  gaz,  sous 
riofluence  de  l'illumination,  doit  s'effectuer  par  voie  de  convection.  Un 
tourniquet  électrique  à  fils,  électrisé  négativement,  commence  à  tourner, 
à  la  lumière  diffuse,  pour  un  potentiel  de  63  unités  C.G.S.  Éclairé  par  un  arc 
riche  en  rayons  ultra-violets,  le  potentiel  de  départ  tombe  à  20  unités  C.G.S. 

Un  métal  illuminé  et  placé  à  une  grande  distance  de  tout  autre  corps 
s'électrise  en  général  positivement.  Dans  les  mêmes  circonstances,  une 
plante  s'électrise  en  général  négativement  :  l'air  qui  environne  la  plante  est 
donc  électrisé  positivement. 

MM.  Bichat  et  Blondlot  ont  montré  que  les  effets  observés,  soit  dans 
les  expériences  de  M.  Righi,  soit  dans  les  expériences  de  M.  Stoletow,  sont 
considérablement  augmentés  quand  on  insuffle  sur  le  plateau  de  l'air  sec 
comprimé  à  8*'™.  L'insufflation,  sans  illumination,  ne  produit  aucune  action. 
Ils  ont  démontré  que  l'électricité  qui  est  enlevée  par  insufflation  n'est  pas 
prise  à  la  charge  statique  du  plateau.  Tous  les  faits  observés  peuvent  être 
expliqués  en  admettant  que  l'action  combinée  de  la  lumière  et  de  l'insuf- 
flation agit  non  seulement  sur  la  charge  apparente  de  la  surface  du  plateau 
due  à  son  électrisation  préalable,  mais  encore  sur  la  moitié  située  dans 
l'air  de  la  couche  double  qui  produit  la  différence  électrique  entre  le  métal 
et  l'air. 

Toutes  les  expériences  peuvent  être  facilement  répétées  en  employant  la 
lumière  fournie  par  une  machine  Gramme  (type  d'atelier)  débitant  3o*™p  à 
35""P  avec  une  différence  de  potentiel  de  40"^**  aux  bornes  du  régula- 
teur. On  augmente  singulièrement  les  effets  en  formant  l'âme  du  charbon 
positif  soit  d'un  fil  de  magnésium,  soit  d'un  fil  de  zinc,  soit  d'un  fil  d'alu- 
minium. 

La  plupart  des  expériences  sont  reproduites  sous  les  yeux  de  la  Société 
avec  le  concours  de  M.  Pellin,  auquel  M.  Bichat  adresse  ses  remercie- 
ments. 


Sur  les  phénomènes  dits  actino-électriques ; 
Par  m.  E.  Bichat. 

Au. cours  de   ses  belles  recherches  sur  les  oscillations  élec- 
triques, M.  Hertz  (*)  découvrit  un  fait  singulier  et  bien  inattendu. 


(>)  Wied.  Ann.,  t.  XXXI,  p.  988;  1887. 
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Une  bobine  de  Ruhmkorff  étant  reliée  à  un  excitateur,  on  écarte 
les  branches  de  ce  dernier  jusqu'au  moment  où  l'étincelle  cesse 
de  se  produire.  Si,  à  ce  moment,  on  éclaire  cet  excitateur  par 
une  étincelle  obtenue  au  moyen  d'une  seconde  bobine  de  Ruhm- 
korff, on  constate  que  les  étincelles  éclatent  de  nouveau  et,  par 
suite,  que  le  fait  seul  de  Téclairement  a  augmenté  la  distance 
explosive.  M.  Hertz  a  démontré,  en  effet,  que  le  fait  observé  ne 
dépend,  en  aucune  façon,  d'une  action  électrique;  il  suffit,  pour 
l'obtenir,  d'éclairer  l'excitateur  par  une  source  de  lumière  quel- 
conque riche  en  rayons  ultra-violets. 

Le  phénomène  découvert  par  M.  Hertz  fut  étudié  en  Allemagne 
par  MM.  Arrhenius  (  *  ), Wiedemann  et  Ebert  (*),  M.  Hallwachs('); 
en  Italie,  par  M.  Righi  (*);  en  Russie,  par  M.  Stoletow  (').  Nous 
avons  pu,  M.  Blondlot  et  moi  (^),  ajouter  un  certain  nombre  de 
faits  nouveaux  à  ceux  qui  étaient  antérieurement  connus. 

MM.  Wiedemann  et  Ebert,  dans  leurs  premières  recherches, 
adoptèrent  la  disposition  suivante  :  les  deux  branches  d'un  exci- 
tateur étaient  disposées  parallèlement  à  l'axe  d'un  tube  de  verre 
portant,  au  niveau  des  boules,  une  ouverture  fermée  par  une 
plaque  de  quartz.  Une  lentille  de  quartz  permettait  de  concentrer 
sur  l'une  ou  l'autre  des  boules  de  l'excitateur  les  radiations  d'une 
lampe  électrique  placée  à  une  certaine  distance.  L'une  des  boules 
était  reliée  à  l'un  des  pôles  d'une  machine  de  Holtz  et  l'autre 
boule  était  mise  en  communication  avec  la  terre  par  l'intermé- 
diaire d'un  tube  de  Geissler  ou  d'un  téléphone. 

Si  l'on  éclaire  la  boule  positive,  l'aspect  du  tube  de  Geissler 
ne  change  pas  et  le  son  rendu  par  le  téléphone  conserve  la  même 
hauteur. 

Si  l'on  éclaire  au  contraire  la  boule  négative,  on  observe  un 
changement  fort  appréciable  dans  l'aspect  du  tube  de  Geissler,  et 


(•)  Wied,  Ann.y  t.  XXXII,  p.  545,  et  t.  XXXIII,  p.  638. 

(•)  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  241,  et  t.  XXXV,  p.  209. 

(»)  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  3oi,  et  t.  XXXIV,  p.  781. 

(*)  Bend.  R.  Accad.  Borna,  t.  IV,  p.  i85,  498,  578. 

(•)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ,  t.  CVI,  p.  nte» 
1593,  et  CVII,  p.  91. 

(•)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CVÏ,  p.  '^^9- 
cl  t.  CVII,  p.  29  et  557. 
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le  changement  de  hauteur  du  son  rendu  par  le  téléphone  indique 
que  le  nombre  des  décharges  dans  l'unité  de  temps  augmente 
environ  dans  le  rapport  de  4  à  3.  L'illumination  reste  d'ailleurs 
sans  effet  si  les  boules  de  l'excitateur  se  trouvent  soit  au-dessus , 
soit  au-dessous  de  la  plaque  de  quartz,  de  telle  sorte  que  la 
lumière  soit  obligée,  pour  les  frapper,  de  traverser  la  paroi  en 
verre  du  tube  qui  les  contient.  Us  constatèrent  que  la  nature  du 
métal  a  une  influence  :  le  platine,  le  zinc,  le  cuivre  donnent  des 
effets  très  marqués;  le  fer,  l'aluminium,  l'argent  donnent  des 
effets  très  faibles.  Eu  faisant  éclater  une  étiucelle  entre  un  métal 
et  un  liquide,  ils  constatèrent  que  les  liquides  colorés,  en  général, 
se  conduisent  comme  les  métaux. 

La  nature  du  gaz  a  une  influence  :  ainsi  l'effet  produit  est  plus 
grand  avec  l'hydrogène  qu'avec  l'air;  il  est  plus  grand  encore 
avec  l'acide  carbonique  qu'avec  l'hydrogène.  Enfin  l'effet  croît 
quand  on  raréfie  le  gaz  jusqu'à  une  pression  de  o",  o3  à  o",o4; 
il  décroît  ensuite  si  l'on  continue  à  faire  le  vide.  La  pression  du 
maximum  d'effet  varie  d'ailleurs  avec  la  nature  du  gaz. 

M.  Wilhelm  Hallwachs  a  employé,  pour  ses  recherches,  une 
méthode  complètement  différente.  Un  plateau  métallique  parfai- 
tement isolé  est  relié  à  un  électroscope  à  feuille  d'or  également 
bien  isolé.  On  électrise  l'électroscope  ;  si  les  isolants  sont  bons, 
la  divergence  des  feuilles  peut  se  maintenir  pendant  un  temps 
très  long.  Au  moyen  d'un  arc  électrique  ou  peut  illuminer  le 
plateau  métallique.  Si  l'électrisation  du  système  plateau  et  élec- 
troscope est  positive,  on  constate  que  l'illumination  ne  modifie 
pas  la  déperdition  d'une  manière  sensible.  Si  l'électrisation  est 
négative,  l'illumination  du  plateau  produit  un  rapprochement 
très  rapide  des  feuilles  d'or. 

Eu  interposant  diverses  substances  sur  le  trajet  de  la  lumière, 
M.  Hallwachs  a  pu  dresser  une  liste  des  corps  plus  ou  moins 
transparents  pour  les  radiations  efficaces.  Parmi  les  corps  trans- 
parents, je  citerai  le  quartz,  le  gypse,  le  spath-fluor  et,  parmi 
les  corps  non  transparents,  le  verre  et  le  mica. 

Par  une  expérience  très  simple,  M.  Hallwachs  détermina  d'une 
manière  précise  la  nature  des  radiations  efficaces.  Pour  cela,  il 
forma  un  spectre  avec  un  prisme  de  quartz  et  il  constata  que  les 
radiations  rouges  et  infra-rouges  n'ont  aucune  action  et  que  les 
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radiations  violettes  et  ultra-violettes  produisent  seules  un  rapide 
rapprochement  des  feuilles  d'or. 

Toutes  les  expériences  qui  précèdent  sont  relatives  aux  chan- 
gements apportés  par  les  radiations  ultra- violettes  à  certains  phé- 
nomènes électriques  observés  avec  des  appareils  chargés  à  un 
haut  potentiel.  Presqu'à  la  même  époque,  MM.  Righi  et  Stoletow 
ont  montré  que  cette  influence  des  radiations  ultra-violettes  se  fait 
encore  sentir  sur  les  corps  chargés  à  un  potentiel  relativement 
faible. 

La  disposition  expérimentale  employée  par  ces  deux  physiciens 
est  la  même  :  une  lame  métallique  et  un  grillage  sont  disposés 
parallèlement  Pun  à  l'autre  à  quelques  millimètres  de  distance. 
M.  Righi  relie  simplement  ces  deux  conducteurs  aux  deux  paires 
de  quadrants  d'un  électromètre;  M.  Stoletow  relie  la  lame  pleine 
au  pôle  négatif  d'une  pile  d'une  centaine  d'éléments  de  Volta,  le 
grillage  au  pôle  positif  et,  sur  le  circuit,  il  intercale  un  galvanomètre 
astatique  à  très  grande  résistance  de  Sir  W.  Thomson.  Si  l'on 
éclaire  la  lame  négative  à  travers  la  toile  métallique  au  moyen 
d'un  arc  électrique,  on  constate  une  déviation  du  galvanomètre. 
Si  le  grillage  est,  au  contraire,  relié  au  pôle  négatif  et  la  lame  au 
pôle  positif,  la  déviation  est  nulle.  Avec  cet  appareil,  comme  avec 
celui  de  M.  Hallwachs,  on  constate  que  le  quartz  est  transparent 
et  que  le  verre  est  opaque  pour  les  radiations  efficaces.  Quand  le 
grillage  et  le  plateau  sont  constitués  par  des  métaux  différents,  le 
grillage  étant  positif  par  rapport  au  plateau,  on  obtient  des 
effets  sans  l'interposition  d'aucune  pile. 

M.  Righi  a  constaté  que  certains  gaz,  comme  le  gaz  d'éclairage 
ou  les  vapeurs  de  sulfure  de  carbone,  absorbent  fortement  les 
radiations  efficaces.  L'air  lui-même  absorbe  notablement.  M.  Sto- 
letow a  constaté  que  l'acide  carbonique  donne  un  courant  deux 
fois  plus  intense  que  l'air.  Enfin  on  retrouve  l'influence  de  la 
pression  déjà  observée  avec  les  appareils  chargés  à  un  haut  potentiel. 

Il  nous  a  semblé  intéressant,  à  M.  Blondlot  et  à  moi,  d'exa- 
miner quelles  modifications  pourraient  apporter  à  ces  curieux 
phénomènes  divers  changements  dans  les  conditions  expérimen- 
tales. En  premier  lieu,  nous  avons  recherché  ce  qui  arriverait  si 
l'on  remplaçait  la  lame  métallique  négative  destinée  à  recevoir 
les  radiations  par  un  liquide.  A  cet  effet,  nous  avons  substitué  à 
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cette  lame  métallique  une  plaque  de  verre  presque  verticale;  sur 
Ja  face  de  cette  plaque  tournée  vers  la  toile  métallique,  on  faisait 
ruisseler  un  courant  d^eau  amené  par  un  tube  percé  de  trous,  en 
communication  avec  un  réservoir  isolé.  La  lame  d'eau  ainsi  obte- 
nue était  reliée  au  pôle  négatif  d'une  pile  constituée  par  80  élé- 
ments de  Volta.  Le  reste  de  l'appareil  était  disposé  comme  dans 
l'expérience  de  M.  Stoletow.  Afin  d'augmenter  l'effet  de  l'arc  vol- 
taïque,  on  employait  comme  charbon  positif  un  charbon  conte- 
nant une  âme  formée  par  un  fil  d'aluminium. 

L'expérience  ainsi  faite  nous  a  montré  que,  lors  de  l'illumina- 
tion, V aiguille  du  galvanomètre  reste  rigoureusement  au  zéro. 
Or,  dans  les  mêmes  conditions,  en  substituant  une  lame  mé- 
tallique à  une  lame  d'eau,  on  obtenait  sur  l'échelle  du  galvano- 
mètre une  déviation  de  plus  d'un  mètre.  Cette  expérience  dé- 
montre l'inefficacité  complète  des  radiations  lorsqu'elles  sont 
reçues  par  une  lame  d'eau. 

Afin  d'écarter  l'objection  qui  pourrait  être  faite  en  raison  du 
mouvement  du  liquide  dans  le  dispositif  précédent,  nous  avons 
répété  notre  expérience  en  disposant  la  toile  métallique  horizon- 
talement au-dessus  d'uncristallisoir  rempli  d'eau  et  en  produisant 
l'illumination  par  le  haut.  Cette  fois  encore  le  résultat  a  été  rigou- 
reusement négatif. 

Ayant  pensé  que  la  disparition  du  phénomène  lors  de  la  sub- 
stitution d'une  lame  d'eau  à  une  lame  métallique  pouvait  tenir 
au  contraste  des  propriétés  absorbantes  des  deux  corps,  nous 
avons  répété  l'expérience  de  M.  Stoletow  avec  la  lame  de  métal, 
en  interposant  sur  le  trajet  des  radiations  une  lame  d'eau  entiè- 
rement libre  de  2™"  ou  3""  d'épaisseur,  obtenue  en  faisant  écou- 
ler ce  liquide  par  un  large  ajutage  aplati.  Nous  avons  constaté 
que  l'interposition  de  cet  écran  d'eau  ne  diminue  en  rien  la 
déviation  galvanométrique.  Il  faut  en  conclure  que,  dans  les  con- 
ditions où  nous  avons  opéré,  la  transparence  de  Veau  pour  les 
rayons  efficaces  est  parfaite.  Il  y  a  là  une  preuve  que  les  rayons 
efficaces  ne  sont  pas  les  rayons  calorifiques  \  car  nous  avons  con- 
staté que  notre  lame  d'eau  absorbait  plus  de  la  moitié  de  la  cha- 
leur incidente.  M.  Hallwachs  avait  déjà  reconnu  qu'une  mince 
couche  d'eau  mouillant  une  lame  de  gypse  verticale  placée  sur  le 
trajet  des  radiations  ne  diminuait  pas  leur  action  sur  le  passage 
de  l'électricité  à  haute  tension  au  travers  des  gaz. 
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'  Voici  encore  quelques  faits  que  nous  avons  observés  :  en  rem- 
plaçant dans  Texpérience  décrite  plus  haut  Teau  du  cristallisoir 
par  de  Pencre,  nous  avons  constaté  l'inefficacité  de  l'illumination; 
le  carton  blanc  produit  un  effet  certain,  quoique  faible  ;  mais  cet 
effet  devient  très  considérable  si  Ton  recouvre  le  carton  de  noir 
de  fumée  ou  de  plombagine. 

M.  Stoletow  a  constaté,  de  son  côté,  que  les  solutions  de  fuch- 
sine et  de  violet  d'aniline  se  comportent  comme  un  métal.  Plus 
le  liquide  est  opaque  pour  les  rayons  efficaces,  plus  il  est  capable 
de  servir  comme  lame  sensible. 

Tous  ces  faits  montrent  que  l'illumination  permet  le  passage 
du  courant  entre  le  plateau  et  le  grillage  de  l'appareil  employé 
par  M.  Stoletow.  Ce  transport  de  l'électricité  s'effectue-t-il  par 
voie  de  conduction  ou  par  voie  de  convection?  Il  m'a  paru  intéres- 
sant de  résoudre  cette  question. 

Le  fait  seul  que  l'on  n'obtient  aucune  déviation  du  galvano- 
mètre quand,  dans  Texpérience  de  M.  Stoletow,  on  remplace  la 
lame  métallique  par  une  lame  d'eau,  semble  prouver  que  le  trans- 
port de  l'électricité  ne  s'effectue  point  par.  voie  de  conduction.  Les 
expériences  suivantes  confirment  cette  manière  de  voir. 

Un  cylindre  métallique  enduit  intérieurement  de  noir  de  fumée 
est  électrisé  négativement  et  mis  en  relation  avec  un*  éiectron^ètre. 
On  constate  que  la  déperdition  n'est  pas  modifiée  quand  on  éclaire 
l'intérieur  du  cylindre,  au  moyen  d'une  ouverture  latérale,  par  des 
radiations  ultra-violettes,  tandis  qu'elle  est  considérablement 
accélérée  quand  on  fait  tomber  le  faisceau  de  lumière  électrique 
sur  l'extérieur  du  cylindre.  Ici  encore,  si  le  faisceau  lumineux 
constituait  une  sorte  de  conducteur,  il  serait  également  apte  à 
effectuer  la  décharge  en  touchant  un  point  extérieur  ou  intérieur 
du  cylindre  métallique. 

Le  tourniquet  électrique  que  j'ai  récemment  décrit  (*),  placé 
dans  un  cylindre  conducteur  non  isolé,  commençait  à  se  mettre 
en  mouvement,  à  la  lumière  diffuse,  pour  un  potentiel  négatif  de 
63  unités  C.G.S.  Illuminé  par  un  arc  électrique  dont  le  charbon 
positif  contenait  une  âme  en  aluminium,  il  commença  à  tourner 
d'une  manière  douteuse  pour  un  potentiel  de  22  (C.G.S.).  L'in- 


(\)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  7  mai  1888. 


Digitized  by 


Google 


-  33  — 

lerpositioD  d'une  lame  de  verre  suffît  pour  empêcher  loul  effet 
de  rillumînation. 

Il  semble  donc  que  la  convection  joue  le  rôle  essentiel  dans  les 
phénomènes  qui  nous  occupent. 

Les  expériences  suivantes,  que  nous  avons  réalisées,  M.  Blondlol 
et  moi,  montrent  que  ces  phénomènes  de  convection  peuvent  être 
singulièrement  facilités  quand,  à  Feffet  de  Tillumination,  on  ajoute 
celui  que  peut  produire  un  vif  courant  d^air. 

I.  Un  plateau  et  un  grillage,  découpés  dans  la  même  feuille  de 
laiton  et  bien  décapés,  sont  disposés  en  regard  Tun  de  Tautre.  On 
fait  tomber  sur  le  plateau,  à  travers  les  mailles  du  grillage,  un 
faisceau  de  lumière  électrique  obtenu  en  employant  un  charbon 
positif  contenant  une  âme  en  aluminium.  Le  plateau  est  relié  à 
Tune  des  paires  de  quadrants  d'un  électromètre,  l'autre  paire  de 
quadrants  étant  reliée  au  grillage  et  au  sol.  On  constate  que  le 
plateau  prend,  par  Tillumination,  une  charge  positive,  c'est-à-dire 
perd  de  l'électricité  négative.  Le  potentiel  qu'il  acquiert  est  de 
3  à  4  volts. 

IL  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  l'on  vient  à  diriger  contre 
le  plateau  un  courant  d'air,  on  constate  aussitôt  que  la  déviation 
de  l'électromètre  devient  six  à  sept  fois  plus  grande.  L'expérience 
réussit  avec  de  l'air  parfaitement  desséché,  comprimé  dans  un 
réservoir  jusqu'à  8*^™;  on  obtient  déjà  des  effets  très  marqués  en 
agitant  simplement  l'air  dans  le  voisinage  du  plateau  h  l'aide  d'une 
feuille  de  carton.  Tout  effet  de  l'insufflation  disparaît  d'ailleurs 
quand  on  supprime  la  lumière. 

111.  Il  faut  remarquer  que,  dans  cette  expérience,  la  face  du 
plateau  sur  laquelle  on  fait  agir  la  lumière  ne  possède  au  début 
aucune  charge,  puisque,  à  ce  moment,  le  plateau  et  le  grillage, 
ayant  été  reliés  l'un  à  l'autre,  sont  au  même  potentiel.  L  électri- 
cité négative  enlevée  par  l'illumination  ou  par  le  souffle  ne  pro- 
vient donc  pas  d'une  charge  statique  apparente  existant  à  la  sur- 
face du  plateau. 

On  pouvait  objecter  toutefois  que  l'état  physique  des  surfaces 
du  grillage  et  du  plateau  n'est  peut-être   pas    identique  et  que, 
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pur  suite,  il  existe  de  petites  charges  slatiqaes  sur  les  faces   en 
regard  du  condensateur  quMls  forment.  Pour  éclairclr  ce  doute, 
nous  avons  fait  Texpërience  suivante.  Au  lieu  de  mettre  le  grillage 
en  communication  avec  le  sol,  on  le  relie  au  pôle  négatif  d^une 
pile  dont  le  pôle  positif  est  au  sol.  En  employant  une  pile  de  force 
électromotrice  d'environ  a  volts,  on  peut  être  sûr,  lorsque  le  pla- 
(eau  est  relié  au  sol,  que  sa  face  inlerne  est  revêtue  d^une  charge 
positive,  puisque   les  difTérences  de  potentiels  entre  les  couches 
qui  recouvrent  deux  métaux  en  contact  n'atteignent  jamais  cette 
valeur.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  le  plateau  est  mis   en 
communication  avec  Tun  des  pôles  d^un  électromètre,  dont  l'autre 
pôle  est  constamment  au  sol.  On  Tillumine  alors,  et  Ton  constate 
qu'il  devient  négatif,  c'est-à-dire  qu'il  perd  de  l'électricité  posi- 
tive.  Si   maintenant  on  insuffle  de  Tair  sur  le  plateau,  on  voil 
aussitôt  la  déviation  de  l'électromètre  changer  de  sens  et  devenir 
très   grande,  ce  qui  indique  que  le  plateau  perd  de  Télectricité 
négative,  bien  qu'il  soit  recouvert  d'une  couche  d'électricité  posi- 
tive. Il  est  donc  certain  que  r électricité  qui  est  enlevée  par  l'in- 
sufflation n'est  pas  prise  à  la  charge  statique  du  plateau. 

En  remplaçant  l'électromètre  par  un  galvanomètre  très  sen- 
sible, on  peut  observer  des  faits  analogues  aux  précédents. 

1.  Le  grillage  et  le  plateau  étant  réunis  par  l'intermédiaire  du 
galvanomètre  sans  l'interposition  d'aucune  pile,  si  l'on  illumine 
le  plateau  à  travers  le  grillage,  on  ne  constate  la  production  d'au- 
cun courant  appréciable.  Si  l'on  vient  à  diriger  sur  le  plateau  un 
courant  d'air  sec  à  une  pression  de  7*^™  à  8'''",  on  constate  aussi- 
tôt la  production  d'un  courant  qui  indique  que  le  plateau  perd  de 
l'électricité  négative  :  c'est  la  répétition,  sous  une  autre  forme, 
de  la  première  expérience  faite  avec  Télectromètre,  avec  celte  dif- 
férence toutefois  que  le  galvanomètre,  moins  sensible  que  l'élec- 
tromètre, n'indique  pas  le  dégagement  de  l'électricité  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière  seule  avant  l'insufflation  (*). 


(  '  )  Celte  moindre  sensibilité  fait  que  certaines  expériences,  qui  réussissent  avtr 
réleclromètre,  donnent  un  résultat  négatif  avec  le  galvanomètre.  C'est  ainsi  que 
M.  Stoletow  n'a  obtenu  aucun  résultat  en  remplaçant,  dans  une  expérience  que 
nous  avons  précédemment  décrite,  la  lame  d'eau  par  une  feuille  de  carton  mouillé. 
Kn  réalité,  avec  rélcclromélre,  le  carton  mouillé  donne  un  effet  des  plus  marqués. 
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2.  Si  l'on  intercale  dans  le  circuit  une  pile  de  60  éléments  de 
Voila  dont  le  pôle  négatif  est  relié  au  plateau,  rillumination  donne, 
comme  on  sait,  naissance  à  un  courant.  Si,  lorsque  le  courant  est 
devenu  constant,  on  insuffle  de  Tair  sec  sur  le  plateau,  on  observe 
une  forte  augmentation  de  la  déviation  galvanométrique.  11  peut 
arriver  cependant  exceptionnellement,  dans  des  circonstances  que 
nous  n^avons  pu  définir  encore,  que  Tinsufllation   produise,  au 
lieu  d'une  augmentation,  une  légère  diminution  de  la  déviation. 
Tous  ces  phénomènes  ne  se  produisent  que  grâce  à  rillumina- 
tion :  rinsufflation  sans  illumination  reste  absolument  sans  eflet. 
Nous  croyons  que   tous  les  faits  que  nous  venons  de  décrire 
peuvent  être  expliqués  en  admettant  que  l'action  combinée  de  la 
lumière  et  de  l'insufflation  agit  non  seulement  sur  la  charge  appa- 
rente de  la  surface  du  plateau  due  à  son  électrisation  préalable, 
mais  encore  sur  la  moitié  située  dans  l'air  de  la  couche  double 
qui  produit  la  diÛérence  électrique  entre  l'air  et  le  métal.  Il  suffit 
de  supposer  que  le  métal  est  positif  par  rapport  à  l'air.  Les  cou- 
rants produits  par  l'insufflation  nous  paraissent  tout  à  fait  ana- 
logues  à  ceux  que  l'on  obtient  en  plongeant  deux  lames  mt^taU 
liques  dans  un  électrolyte  et  agitant  l'une  d'elles. 

En  terminant,  j'indiquerai  certains  fails  montrant  l'action  des 
radiations  ultra- violettes  dans  des  circonstances  qu'il   me  paraît 
ntéressant  de  signaler. 

Si  l'on  éclaire  par  des  radiations  ultra-violettes  un  conducteur 
quelconque  relié  à  un  ëlectromèlre,  on  constate  que  l'électro- 
mètre  devient  aussitôt  positif  et  atteint  un  potentiel  de  7  à  8  volts, 
c'est-à-dire  que  l'air  en  contact  avec  le  conducteur  se  charge  néga- 
tivement. C'est  l'expérience  de  M.  Righi  sous  une  autre  forme. 
,  On  a  observé  exceptionnellement,  dans  le  cuivre,  une  électri- 
sation négative  de  l'électromètre;  mais  la  charge  acquise  dans  ce 
cas  par  l'électromètre  était  toujours  très  faible. 

Les  potentiels  les  plus  élevés  ont  été  obtenus  en  éclairant,  dans 
les  conditions  indiquées  plus  haut,  une  plante  quelconque  dispo- 
sée sur  un  support  isolant.  Ici  la  règle  générale  est  que  l'électri- 
salion  produite  sous  l'influence  de  l'illumination  est  négatii'e.  La 
déviation  de  l'électromètre  peut  atteindre  et  dépasser  200  divi- 
sions, ce  qui  corresponde  un  potentiel  supérieur  à  20  volts.  L'air 
qui  environne  la  plante  est  donc  électrisé  positivement.  Une  seule 
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fois,  avec  un  géranium,  on  a  obtenu  une  électrisation  positive  de 
la  plante. 

Après  avoir  passé  en  revue  toutes  ces  expériences,  il  y  aurait 
lieu  de  les  coordonner  et  de  leur  chercher  une  explication.  Un 
essai  de  ce  genre  a  été  fait  par  M.  Wiedemann  ;  nous  ne  le  sui-^ 
vrons  point  sur  ce  terrain.  Nous  pensons  qu'il  est  préférable,  pour 
le  moment  du  moins,  de  rester  dans  le  domaine  des  faits.  Il  est 
problable  d'ailleurs  que  cette  action  singulière  des  radiations 
ultra-violettes  n'est  pas  seulement  capable  de  s'exercer  sur  cer- 
tains phénomènes  électriques,  mais  qu'elle  doitaussi  se  manifester 
dans  des  phénomènes  qui  dépendent  des  propriétés  superficielles 
des  corps. 


StANCE  DU  15  FÉVRIER  1889. 

PRÉSIDENCE  DE  M.   MASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i*'  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Kreiciigauer,  docteur  es  sciences,  aide  au  Bureau  international  des  poids 
et  mesures,  à  Sèvres. 
Rau,  administrateur  de  la  Société  Edison,  à  Paris. 

A  propos  de  la  lecture  du  procès- verbal,  M.  Potier  présente  les  obser- 
vations suivantes  : 

Dans  la  dernière  séance,  M.  Vascliy  a  donné,  pour  la  propagation  du 
courant  dans  une  ligne  télégraphique,  des  équations  notablement  diffé- 
rentes de  celle  de  Sir  W.  Thomson.  Gomme  celui-ci,  M.  Vaschy  admet  que, 
malgré  l'état  variable  du  courant,  il  n'y  a  aucune  charge  à  l'intérieur  du 
conducteur,  et  que  le  potentiel  est  le  même  en  tous  les  points  d'une  sec- 
tion,  ce  qui  l'autorise  à  poser  l'équation  de  continuité  sous  la  forme 

G  -7-  = p  ;  mais,  au  lieu  d'écrire,  comme  Sir  W.  Thomson,  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  (]eux  sections  est  le  produit  de  la  résistance  par 
l'intensité,  c'est-à-dire  Rt  = r~>  M.  Vaschy  introduit  un  terme  L -r-» 

qui  représente,  suivant  lui,  la  force  électromotrice  due  à  la  self-induction, 

j  ,  .    ^  .      ,  ai  dW 

de  sorte  qu  on  aurait  Rn-L-r-  = r-* 

^  ot  dx 

L'élimination  de  i  conduit  à  une  équation  semblable  à  celle  qu'on  ren- 
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contre  dans  U  théorie  des  cordes  vibrantes  dans  un  milieu  résistant,  et 
d'où    résulterait  Texistence  d'ondes  électriques  se  propageant  avec  une 

vitesse  déterminée  (CL)  ^,  tout  en  s'afiTaiblissant  et  se  réfléchissant  par- 
tiellement en  tous  les  points  où  cette  vitesse  éprouve  une  variation 
brusque.  C'est  cette  seconde  équation  qui  parait  soulever  quelques  objec- 
tions. Le  coefficient  L  qui  y  entre  est  le  quotient  de  la  self-induction  totale 
de  la  ligne  par  sa  longueur  d'après  M.  Vaschy  ;  on  peut  bien  admettre  que, 
si  dans  toute  sa  longueur  la  ligne  est  eiïectivement  parcourue  par  le 
courant  i,  la  force  électromotrice  induite  dans  chaque  unité  de  longueur 

est  elTectivement  L  -r-;  mais,  dans  le  cas  étudié,  cette  intensité  est  préci- 
sément variable  d*un  point  à  l'autre,  et  c'est  même  cette  variation  que 
l'on  cherche;  par  suite,  -r-  varie  d'un  point  à  l'autre,  et  la  Torce  élcctromo- 

trire  induite  dans  un  élément  de  la  ligne,  intégrale  des  forces  induites 
par  la  variation  du  courant  dans  chaque  élément,  dépend  des  variations 
simultanées  dans  tous  les  éléments,  et  non  de  la  variation  dans  l'élément 
considéré  seulement.  Si  l'on  tient  compte  de  cette  circonstance,  on  arrive 
à  une  équation  différentielle  d'ordre  plus  élevé,  dont  l'intégration  exigerait 
quelques  développements,  mais  qui  présente  la  même  particularité  que 
celle  de  Sir  W.  Thomson,  c'est-à-dire  que  pour  deux  fils  de  même  nature 
et  de  même  section  les  durées  de  propagation  sont  proportionnelles  aux 
carrés  des  longueurs. 

Le  procès-verbal  est  adopté. 

M.  Masgart,  Président  :  J'ai  un  pénible  devoir  à  remplir,  r'est  de  vous 
annoncer  la  mort  d'un  des  dignitaires  de  notre  Société,  M.  Brochj  qui  était 
membre  honoraire  depuis  l'année  1878. 

En  choisissant  M.  Broch  pour  cette  distinction  exceptionnelle,  vous  avez 
eu  l'intention  non  seulement  de  rendre  hommage  aux  nombreux  travaux 
dont  il  a  enrichi  la  Science,  mais  aussi  de  donner  un  témoignage  d'estime 
particulier  pour  le  caractère  de  l'homme  et  une  sorte  de  consécration 
solennelle  à  la  sympathie  générale  qu'il  avait  acquise  pendant  plusieurs 
années  de  séjour  dans  notre  pays. 

M.  Broch  était  né  à  FriedriLstad  en  1818.  Il  fit  ses  premières  études  à 
Christiania;  il  compléta  son  instruction  d'abord  à  Paris,  en  suivant  les 
cours  de  Cauchy,  ceux  de  l'Ecole  Polytechnique,  du  Collège  de  France, 
puis  à  Berlin  et  à  Kœnigsberg,  où  il  fut  un  des  éléNes  de  Jacobi. 

De  retour  à  Christiania  en  1848,  il  fut  successivement  professeur  de 
Mathématiques  à  l'Université,  député  aux  Etats  de  Norvège,  membre  du 
Conseil  supérieur  de  Guerre,  ministre  de  la  Marine  et  des  Postes  en  1869, 
puis  délégué  de  la  Suède  et  de  la  Norvège  à  la  plupart  des  conférences 
internationales  qui  avaient  trait  aux  questions  ayant  un  cnraclère  écono- 
mique ou  scientifique,  les  cxposilions,  la  propriété  industrielle,  !eîj  nion- 
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naies,  les  câbles  sous-marins,  les  unités  électriqueSi  les  poids  et  mesures,  etc. 
M.  Broch  s'occupa  d'abord  de  Mathématiques  pures  et  il  eut  rhonoeur 
d'attirer  l'attention  de  Gauchy  par  un  travail  sur  une  classe  d'intégrales 
transcendantes;  mais  c'était  un  esprit  heureusement  doué,  capable  de 
fournir  les  preuves  d'un  talent  supérieur  dans  toutes  les  questions  qu'il 
abordait  par  curiosité  scientifique,  par  devoir  professionnel  ou  par  un  sen- 
timent patriotique  élevé  chaque  fois  qu'il  trouvait  une  occasion  de  senir 
son  pays. 

Dans  le  domaine  de  la  Physique,  il  publia  diiïérents  travaux  sur  les  lois 
générales  du  mouvement  ondulatoire,  sur  la  théorie  de  la  dispersion  de  la 
lumière,  sur  la  propagation  de  la  lumière  dans  les  corps  doués  du  pouvoir 
rotatoire.  Dès  l'année  1846,  aussitôt  après  la  publication  des  recherches 
classiques  de  MM.  Fizeau  et  Foucault  sur  l'analyse  spectrale  des  interfé- 
rences, il  indiquait  une  application  de  cette  méthode  à  la  mesure  da 
pouvoir  rotatoire. 

Gomme  analyste,  il  publia  un  Traité  de  Mécanique  supérieure,  une 
Théorie  des  fonctions  elliptiques^  un  Traité  d'Arithmétique  et  d*Al' 
gèbre,  enfin  des  Leçons  sur  les  Mathématiques  supérieures. 

Dans  les  intervalles  de  ces  travaux  d'ordre  purement  scientifique,  il 
s'occupait  de  la  création  des  banques  et  des  établissements  de  crédit,  des 
travaux  publics  et  intervint  pour  une  part  importante  dans  toutes  les 
mesures  économiques  qui  intéressaient  sa  patrie. 

Les  missions  qu'il  eut  à  remplir  à  l'étranger  lui  imposèrent  de  nouvelles 
obligations  pour  lesquelles  il  fit  preuve  d'une  aptitude  inattendue.  A  l'oc- 
casion de  l'Exposition  d'hygiène  à  Bruxelles,  en  1876,  où  il  était  présideot 
de  la  Commission  norvégienne,  il  rédigea  en  dix  semaines  un  ouvrage  im- 
portant intitulé  La  Norsfège  et  le  peuple  norvégien.  Il  devint  ainsi 
hygiéniste  et  économiste  par  occasion  et  se  plaça  aussitôt  au  premier  rang 
par  des  publications  remarquées,  telles  que  La  crise  agricole  en  Europe^ 
Les  excitants  modernes,  La  lutte  contre  l'alcoolisme  en  Norvège. 

La  Commission  internationale  des  Poids  et  Mesures  l'amène  sur  un  ter- 
rain tout  diiïérent.  Il  y  montre  la  même  compétence  et  une  activité  incom- 
parable. Expérimentateur,  il  a  toute  la  sûreté  de  main  et  de  coup  d'œil 
nécessaire  pour  mesurer  les  centièmes  de  micron  ou  les  millièmes  de  degré 
et  pour  peser  les  millièmes  de  milligramme. 

Le  calcul  des  observations  et  la  discussion  des  méthodes  paraît  être  son 
travail  de  prédilection.  Il  calcule  et  discute  à  nouveau  les  expériences  de 
Regnauk  sur  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  et  la  dilatation  du  mercure,  ima- 
gine des  Tables  nouvelles  pour  les  corrections  du  bai'omètre,  pour  la 
réduction  des  comparaisons  de  longueurs  et  de  pesées,  publie  desTablcsde 
logarithmes  et  de  carrés,  toutes  remarquables  parla  netteté  de  la  disposi- 
tion typographique  et  la  facilité  d'emploi.  Enfin  il  soumet  ses  observa- 
tions et  celles  de  ses  collaborateurs  au  crible  de  la  théorie  des  probabilités 
pour  en  tirer  l'extrême  limite  de  précision  qu'elles  peuvent  comporter. 
Gctte  compétence  étendue  ne  tarda  pas  à  lui  donner  un  rôle  prépondc- 
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rant  dans  la  Commission  internationale,  à  laquelle  il  apportait  une  si  grande 
somme  de  travail.  II  inspirait  confiance  par  la  loyauté  de  son  caractère  et 
son  sentiment  de  justice.  Invité  par  ses  collègues  à  prendre  la  direction 
du  Bureau  de  Breteuil,  il  y  voit  un  nouveau  devoir  à  remplir  et  accepte 
l'obligation  de  vivre  ainsi  pendant  la  plus  grande  partie  de  l'année  éloigné 
de  son  pays. 

M.  Broch  aimait  la  France  et  on  lui  rendait  cet  attachement  avec 
usure.  Il  suivait  avec  assiduité  les  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  dont 
il  était  Correspondant.  On  le  retrouvait  dans  la  plupart  des  Sociétés  savantes 
et  sa  compagnie  était  partout  recherchée.  La  Société  de  Physique  le  comp- 
tait parmi  ses  plus  fidèles;  il  assistait  à  toutes  les  réunions  de  notre  Con- 
seil. Très  aiïaibli  par  la  maladie  depuis  plusieurs  mois,  il  était  obligé  de 
renoncer  à  tout  déplacement  et  il  prit  encore  le  soin  de  se  faire  excuser 
de  ne  pouvoir  prendre  part  à  notre  dernière  séance  du  Conseil;  nous  lui 
fîmes  parvenir  l'expression  de  tous  nos  regrets  et  de  nos  souhaits  sincères 
de  voir  sa  santé  se  rétablir.  Ce  fut  notre  dernière  communication  avec  lui; 
il  s'éteignit  le  lendemain. 

Celte  mort  a  été  un  deuil  public  dans  les  pays  Scandinaves,  où  M.  Broch 
jouissait  d'une  popularité  générale.  La  Société  de  Physique  ne  peut  pas  voir 
disparaître  une  si  noble  figure  sans  lui  adresser  un  dernier  adieu.  Rien  ne 
peut  affaiblir  la  douleur  de  sa  famille,  qu'il  avait  expatriée  par  dévouement 
à  la  Science  et  qui  n'a  plus  qu'une  dépouille  à  remporter  pieusement.  Nous 
nous  bornerons  à  lui  transmettre  l'expression  d'une  respectueuse  sympathie 
et  les  regrets  unanimes  de  la  Société  française  de  Physique. 

M.  Mascart  présente  à  la  Société  les  expériences  de  M.  Wëyher  sur  la 
production  des  trombes  aériennes.  Au  fond  d'une  grande  cage  cubique, 
ouverte  seulement  à  la  partie  supérieure  et  fermée  en  avant  par  une  glace 
sans  tain,  est  un  bassin  contenant  de  l'eau  chaude.  A  la  partie  supérieure, 
une  sorte  de  tambour  de  basque  tourne  rapidement  autour  de  son  axe 
placé  verticalement.  On  voit  bientôt  le  nuage  formé  à  la  surface  de  l'eau 
se  rassembler  et  s'élever  jusqu'au  tambourin  en  une  colonne  étroite  qui 
rappelle  absolument  le  phénomène  de  la  trombe.  Cette  colonne  est  visible- 
ment animée  d'un  mouvement  hélicoïdal  ascendant  à  Vextérieur,  La 
partie  centrale  se  détache  en  noir  sur  le  fond  blanc;  elle  est  le  siège  d'un 
mouvement  descendant.  Pour  le  mettre  en  évidence,  M.  Weyher  introduit 
au  centre  un  fumeron  :  la  fumée  descend  jusqu'à  la  surface  de  l'eau. 

Un  petit  ballon  gonflé  d'air,  abandonné  dans  la  cage,  décrit  autour  de 
la  trombe  une  courbe  hélicoïdale,  puis  s'élève  dans  celle-ci. 

L'eau  chaude  est  remplacée  par  de  l'eau  de  savon  dans  laquelle  on  forme 
de  nombreuses  bulles.  Sous  l'influence  du  tourbillon  aérien,  ces  bulles 
s'amassent  de  manière  à  donner  une  excellente  image  du  buisson  qui  se 
forme  sur  une  mer  moutonneuse.  Même  expérience  en  remplaçant  les  bulles 
par  une  soixantaine  de  petits  ballons. 

Dans  tous  les  cas,  l'eau  du  bassin  se  met  à  tourner  dans  le  sens  du 
cvclone. 
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Dans  la  parlie  centrale  de  la  trombe,  cl  du  haut  en  bas,  la  pression  esl 
inférieure  à  la  pression  atmosphérique.  M.  Weyher  le  montre  en  y  intro- 
duisant un  tube  en  relation  avec  un  manomètre  spécial. 

M.  Weyher  produit  encore  le  cyclone  au-dessus  d'une  table  sur  laquelle 
il  jette  une  pièce  de  monnaie  en  la  faisant  tourner  entre  Jes  doigts;  la 
pièce  est  comme  captivée  par  le  tourbillon  et  continue  à  tourner  indéfmi- 
ment  dans  la  région  centrale. 

Une  autre  expérience  met  en  évidence  le  calme  qui  règne  au  centre  d'un 
cyclone.  Un  tambour  plus  large  que  le  précédent  tourne  moins  vile  à 
quelque  distance  d'une  table  garnie  de  petits  pavillons.  Tous  sont  vive- 
ment agités  dans  la  région  atteinte  par  le  cyclone,  excepté  ceux  du  centre. 
C'est  en  ce  point  d'ailleurs  que  la  pression  est  le  plus  faible. 

Une  expérience  plus  curieuse  encore  est  celle  de  la  sphère  tournante. 
Cette  sphère  esl  constituée  par  un  certain  nombre  de  disques  de  même 
diamètre,  en  acier  mince,  évidés  et  montés  autour  d'un  diamètre  commun 
qui  est  Taxe  de  rotation.  Tandis  que  cette  sorte  de  ventilateur  projette 
vivement  des  morceaux  de  papier  et  autres  corps  légers,  un  ballon  gonflé 
de  gaz  de  Téclairage,  abandonné  à  proximité  de  la  sphère,  esl  vivement 
attiré  et  se  met  à  tourner  autour  d'elle  à  très  petite  distance  comme  un 
gros  satellite,  et  se  maintient  dans  la  région  équatoriale. 

Un  anneau  découpé  dans  une  feuille  de  papier  et  d*un  diamètre  intérieur 
un  peu  supérieur  à  celui  de  la  sphère,  approché  de  manière  à  être  tra- 
versé par  l'axe  de  rotation,  vient  se  placer  autouc  de  la  sphère,  dans  le 
plan  équatorial,  et  s'y  maintient,  donnant  ainsi  une  image  de  l'anneau  de 
Saturne;  si  l'on  cherche  à  l'écarter  de  sa  position,   W  y  revient  vivement. 

Au  moyen  de  la  sphère  tournante,  l'expérience  de  la  trombe  esl  répétée 
à  l'air  libre. 

Enfin  M.  Weyher  montre  que  la  pression  dans  le  voisinage  de  la  sphère 
est  inférieure  à  la  pression  atmosphérique  et  qu'elle  devient  brusquement 
plus  grande  dans  le  plan  équatorial. 

Après  la  séance,  M.  Weyher  répète  quelques  expériences  montrant 
ralTouilIement  hélicoïde  produit  sur  un  sol  mouvant  par  une  trombe 
aérienne;  une  autre  d'où  il  résulte  qu'un  tambour  tournant  exerce  sur  un 
disque  qui  lui  est  parallèle  une  attraction  qui  parait  varier  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance,  etc. 

M.  Weyher,  en  terminant,  remercie  M.  Mascart,  qui  a  bien  voulu  exposer 
SCS  expériences  à  la  Société,  ainsi  que  MM.  Bau  et  Radiguel  qui  lui  ont 
prêté  leur  concours,  et  M.  Michaut  qui  l'a  aidé  dans  toutes  ses  expériences. 

M.  le  Président  remercie  à  son  tour  M.  Weyher  des  belles  et  intéres- 
santes expériences  qu'il  a  bien  voulu  mettre  sous  les  yeux  de  la  Société. 
On  doit  lui  en  être  d'autant  plus  reconnaissant  que  ces  expériences  ont 
exigé  le  transport  d'un  matériel  considérable,  cl  des  soins  infinis  pour  en 
assurer  la  réussite  d'une  manière  aussi  brillante. 
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Expériences  de  J/.  Weyker  sur  les  tourbillons,  trombes,  tem- 
pêtes et  sphères  tournantes;  présentées  par  M.  Mascart. 

Une  cuvelte  plate  en  tôle  ayant  o",7o  de  diamètre  et  o"',o6  de 
profondeur  est  placée  au  fond  d^une  sorte  de  caisse  dont  trois 
côtés  verticaux  sont  formés  par  des  toiles  peintes  en  noir  et  dont 
le  quatrième  côté  tourné  vers  les  spectateurs  est  constitué  par  une 
glace  sans  tain  permettant  d^apercevoir  sur  toute  sa  hauteur  Fin- 
lérieur  de  cette  caisse  {fig»  i)-  Celle-ci  a  i"*  de  côté  et  x^^^o  de 
hauteur;  elle  est  complètement  ouverte  en  haut  et  porte  une  tra- 
verse supérieure  au  milieu  de  laquelle  se  trouve  fixée  une  douille 
verticale  laissant  passer  Farbre  d'un  tourniquet  horizontal  de 
o",  26  de  diamètre. 

Le  tourniquet  qui  se  trouve  à  i'",5o  de  distance  de  la  cuvette 
est  un  simple  tambour  en  carton  muni  d'un  fond  et  ouvert  par  le 
bas;  il  est  armé  de  quelqties  palettes  dirigées  suivant  des  rayons  et 
il  reçoit  au  moyen  d'une  courroie  un  mouvement  de  rotation  va- 
riant de  5oo  à  i5oo  tours  par  minute. 

On  commence  par  mettre,  dans  la  cuvette  du  bas,  de  Feau  chaude 
émettant  quelques  vapeurs,  et  Ton  met  en  rotation  le  tourniquet. 
L'air  pris  au  centre  est  refoulé  à  la  circonférence  et  forme  un 
tourbillon  vertical  qui  se  propage  peu  à  peu  jusqu'au  bas.  Au 
bout  de  quelques  instants,  on  voit  la  surface  de  l'eau  se  rider  en 
spirales  centripètes  aboutissant  toutes  a  un  petit  mamelon  ou  une 
petite  surélévation  de  Teau  qui  se  forme  sur  l'axe  du  tourbillon 
aérien. 

Les  vapeurs  émises  à  la  surface  de  l'eau  prennent  elles-mêmes 
un  mouvement  centripète  et  se  rassemblent  autour  de  Taxe  pour 
s'élever  tout  d'un  coup  en  fuseau  d'une  netteté  absolue  et  occu- 
pant toute  la  hauteur  de  l'appareil  depuis  la  surface  de  l'eau  jus- 
qu'au tourniquet. 

Ce  fuseau  blanc  constitue  un  véritable  tube  dont  l'intérieur 
laisse  voir  du  haut  en  bas  une  espèce  d'âme  noirâtre  qu'on  aper- 
çoit très  bien  à  travers  la  vapeur;  cette  âme  présente  la  forme 
d'un  cône  très  allongé  dont  la  pointe  est  en  bas  à  la  surface  de 
IVau.  En  réalité,  la  trombe  ne    reste  pas  immobile  ni  verticale; 
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elle  s'indéchil  plus  ou  moins  en  courbes   gracieuses  sous  Teffet 
des  remous  anormaux. 

Par  moments  et  lorsque  Teau  est  un  peu  trop  chaude,  la  vapeur 
se  trouve  en  excès  et  encombre  les  spires  aériennes  ascendantes 
et  descendantes  :  on  voit  alors  des  renflements  se  former  sur  la 
trombe  et  monter  ou  descendre  le  long  du  fuseau  nébuleux. 


Fig. 


Le  tourniquet  générateur  est  en  somme  un  ventilateur  ou  une 
espèce  de  pompe  centrifuge;  il  prend  Tair  à  son  centre  elle 
rejette  à  sa  circonférence;  il  est  évident  que,  si  Ton  présente  au 
centre  de  ce  tourniquet  un  tube  ouvert  par  le  bout  et  communi- 
quant avec  un  manomètre,  celui-ci  indiquera  une  certaine  dé- 
pression. 
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Celle  dépression  existe  au  même  degré  dans  toute  la  longueur 
du  lube  nébuleux.  Il  suffit,  en  effet,  de  descendre  le  tube  sondeur 
au  pied  de  la  Irombe,  et,  chaque  fois  qu^on  réussit  à  le  faire  coïn- 
cider avec  Taxe  de  celle-ci,  on  voit  Taiguille  du  manomètre  indi- 
quer le  même  déplacement  qu^au  sommet  de  cette  trombe. 

Nous  jetons  maintenant  dans  la  cage  carrée  un  petit  ballon  en 
caoutchouc  gonflé  d'air  de  o",o5  à  o"',o6  de  diamètre;  nous 
voyons  ce  ballon  tomber  à  la  surface  de  Teau  où  il  est  pris  par  le 
tourbillon  aérien  et  amené  bien  vite  dans  l'axe  de  la  trombe;  le 
fuseau  de  vapeur  le  saisit  et  semble  s'y  greiTer  en  le  faisant  tour- 
ner sur  lui-même,  enfin  la  trombe  enlève  ce  ballon  comme  au 
lirebouchon  et  le  fait  monter  plus  ou  moins  haut.  Lorsque  le  bal- 
lon est  bien  rond  et  bien  centré,  il  suit  souvent  la  trombe  jusqu'au 
tourniquet  d'où  il  est  rejeté  à  l'extérieur  pour  retomber  au  fond 
de  la  cage  et  recommencer  un  nouveau  parcours. 

La  trombe  est  donc  bien  ascendante,  ou  du  moins  le  mouvement 
ascendant  est  prépondérant,  parce  que  les  causes  premières,  dé- 
pression supérieure  et  mise  en  rotation,  se  trouvent  en  haut  ; 
mais  une  expérience  suivante  nous  fera  voir  qu'elle  est  aussi  en 
partie  descendante. 

Ce  fait  était  d'ailleurs  indiqué  déjà  par  le  renflement  dont  il 
était  question  tout  à  Theure  et  qui  tantôt  monte  et  tantôt  descend, 
suivant  qu'il  est  formé  par  un  excès  de  vapeur  ascendante  ou  des- 
cendante. On  peut  remarquer,  en  cflet,  que  très  souvent  le  fuseau 
nébuleux  est  constitué  par  une  double  enveloppe  de  vapeur,  par 
deux  tubes  concentriques,  dont  les  particules  tournent  dans  un 
même  sens,  mais  avec  circulation  inverse  dans  le  sens  de  la  hauteur. 
Avant  d'aller  plus  loin,  il  est  nécessaire  de  remarquer  que  la 
caisse  à  glace  sans  tain  n'est  pour  rien  dans  la  production  du  phé- 
nomène. Cette  caisse  permet  simplement  d'éviter  les  courants  d'air 
et  d'obtenir  la  permanence  de  l'expérience.  En  eflet,  cette  même 
expérience  a  été  faite  et  réussie  un  grand  nombre  de  fois  en  plein 
air  tout  à  fait,  et  sur  une  échelle  beaucoup  plus  grande.  La  hauteur 
était  de  3"  et  le  bassin  avait  5™  de  diamètre  {Jig*  2). 

Du  reste,  on  obtiendrait  aussi  bien  une  trombe  de  5o"*  de  hau- 
teur: ce  n'est  qu'une  question  d'argent  et  de  local. 
Enfin  il  ne  sera  pas   inutile  de   dire  que  rcxpériencc  réussit 
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aussi  bien  lorsque  le  Lourniquel  possède  un  mouvement  de  dépla- 
cement horizontal  en  même  temps  que  celui  de  rotation;  la  trombe 
suit  alors  le  tourniquet  et  voyage  à  la  surface  de  l'eau. 


rig.  1. 


Nous  ferons  observer  maintenant  que  nous  formons  la  Irombe 
avec  la  vapeur  prise  à  la  surface  de  Teau,  tandis  que  dans  la  na- 
ture le  fuseau  nébuleux  procède  du  haut  et  descend  des  nuages 
et  que,  par  suite,  on  pourrait  objecter  que  notre  expérience  ne 
réalise  pas  du  tout  le  phénomène  tel  qu'il  se  produit  dans  la  na 
ture. 

Nous  allons  montrer  que  cetle  conclusion  serait  erronée  elqiif. 
si  nous  prenons  la  vapeur  en  bas,  ce  n'est  que  parce  que  celanoih 
est  plus  commode. 
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En  effel,  faisons  un  peu  refroidir  Teau  de  manière  qu*elle  n'é- 
mette plus  que  très  peu  de  vapeurs;  le  fuseau  nébuleux  est  encore 
visible  et  son  pied  se  dessine  encore  à  la  surface  de  l'eau  par  une 
petite  surélévation  centrale. 

Si,  entre  le  tourniquet  et  la  cuvette,  nous  créons  un  nuage  arti- 
ficiel, soit  en  faisant  arriver  de  la  vapeur  au  mojen  d'un  tube  relié 
à  une  chaudière  extérieure,  soit  tout  simplement  en  présentant 
sur  le  parcours  de  la  trombe  un  fumeron  fixé  au  bout  d'une  canne 
et  donnant  des  fumées  abondantes  {fig-  3),  nous  allons  voir  cette 


vapeur  ou  cette  fumée  s'emmancher  dans  la  trombe;  une  partie 
va  monter,  mais  une  autre  partie  va  descendre  en  sens  contraire  et 
à  l'intérieur  du  fuseau  de  vapeur;  elle  formera  un  cône  pointu 
qui  ira  souvent  toucher  la  surface  de  l'eau. 

La  chose  peut  s'expliquer  aisément  si  l'on    se  rappelle   que  le 
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loiirniquet  est  une  pompe  centrifuge  dont  le  fuseau  de  vapeur  se- 
rait le  tuyau  d^aspiration,  lequel  est  d'ailleurs  fermé  à  sa  partie  in- 
férieure parTeau  de  la  cuvette.  L'intérieur  de  ce  tujau  dessiné  par 
Tâme  noirâtre  centrale  se  trouve  à  une  pression  inférieure  à  celle 
de  Pair  extérieur  ambiant;  si  donc  nous  faisons  arriver  de  la 
fumée  sur  Taxe  de  la  trombe,  cette  fumée  tend  à  remplir  ce  vide 
intérieur  et  descendra  pour  le  combler  jusqu'à  la  surface  de  Teau. 

Dans  cette  expérience,  nous  avons  conservé  de  Teau  un  peu 
chaude  afin  de  bien  faire  voir  que  la  fumée  descend  en  sens  con- 
traire du  mouvement  de  la  vapeur  formant  le  tube  nébuleux  encore 
légèrement  visible.  Si  Ton  refroidit  l'eau  tout  à  fait,  ou  si  on 
l'enlève  complètement  en  laissant  la  cuvette  à  sec,  le  tourbillon 
aérien  est  alors  invisible;  néanmoins,  si  l'on  présente  le  fumeron 
sur  le  parcours  de  ce  tourbillon,  on  voit  également  une  partie  de 
la  fumée  monter  vers  le  tourniquet  et  une  autre  partie  plonger  vers 
le  bas  en  cône  aigu,  allant  quelquefois  toucher  par  sa  pointe  le 
fond  de  la  cuvette.  D'autres  fois,  cette  pointe  oscille  verticalement, 
se  rapprochant  ou  s'éloignant  de  terre  exactement  comme  dans 
une  trombe  naturelle. 

H  faut  remarquer  enfin  que  la  fumée,  s'enroulant  autour  de  la 
trombe  à  partir  de  Tcxtrémité  de  la  canne,  prend  une  vitesse  an- 
gulaire de  plus  en  plus  accélérée  depuis  son  origine  A  jusqu'à  la 
pointe  où  cette  vitesse  est  maxima. 

On  peut  conclure  de  ces  expériences  qu'une  trombe  a  la  pro- 
priété de  faire  monter  les  matières  qui  seraient  en  bas  et  de  faire 
descendre  les  matières  qui  seraient  en  haut. 

Afin  de  mettre  ce  fait  en  lumière  d'une  façon  plus  évidente 
encore,  nous  enlevons  complètement  l'eau  de  la  cuvette  et  nous 
plaçons  à  son  centre  une  petite  éponge  imbibée  d'ammoniaque. 
Nous  mettons  en  rotation  le  tourniquet,  et  nous  présentons  vers 
son  centre,  en  haut,  une  autre  éponge  imbibée  d'acide  chlorhy- 
drique.  Aussitôt  nous  voyons  les  vapeurs  des  deux  corps  se  ren- 
contrer et  dessiner  le  fuseau  de  la  trombe  par  leurcombinaison  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque. 

Vtdijig.  4  indique  une  autre  manière  de  produire  un  fuseau  de 
vapeur  tordu  en  trombe  et  animé  d'un  rapide  mouvement  de  rota- 
tion autour  de  son  axe.  Cette  expérience  réussit  souvent  dans 
un  atelier  chauffé  par  des  réchauds  assez  élevés  sur  leurs  pieds  el 
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quand  l'air  est  bien  tranquille.  Le  sol,  formé  par  de  la  terre  hu- 
mide, s'échaufle  assez  par  rayonnement  pour  émettre  quelques 
vapeurs;  d'un  autre  côté,  les  produits  de  la  combustion,  s^élevant 
verticalement  au-dessus  du  réchaud,  donnent  lieu  au  sein  de  Tair 
ambiant,  et  en  raison  de  leur  moindre  densité,  à  une  région  siipé- 

Fig.  4. 


rieure  dans  laquelle  W  pression  est  moindre  que  celle  àe  cet  air 
ambiant.  On  voit  alors,  très  souvent,  les  vapeurs  courir  horizon- 
talement sur  le  sol  pour  gagner  toutes  un  même  centre,  d'où  elles 
s'élèvent  verticalement  en  tournant  rapidement  sur  un  diamètre 
de  o",o3  à  o",o4  et  sur  une  hauteur  qui  peut  atteindre  2"*  à  3". 
L'expérience  réussit  plus  facilement  encore  en  plaçant  dans  le  voi- 
sinage du  réchaud  un  obstacle  quelconque  B. 
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Dans  la  cuvelle  séchée,  nous  plaçons  5o  à  60  petits  ballons  gon- 
flés comme  ceux  qui  ont  servi  dans  une  expérience  précédenle. 
Le  tourniquet  étant  mis  en  rotation,  nous  voyons  tous  les  ballons 
chercher  à  gagner  le  centre  en  s'entrechoquant.  Tous  ceux  qui 
ont  réussi  à  gagner  l'axe  du  tourbillon  y  sont  soulevés  sur  des 
spires  ascendantes  pour  retombera  la  circonférence  et  recommen- 
cer le  même  parcours.  Les  chemins  parcourus  par  chaque  ballon 
sont  toujours  des  spires  centripètes  en  bas,  puis  des  spires  cen- 
trifuges en  haut,  aussitôt  que  le  ballon  a  passé  au  centre  ou  au 
foyer  du  tourbillon. 

Nous  mettons  dans  la  cuvette  de  Teaudesavon^afinde  faire  voir 
la  formation  du  buisson;  celui-ci  s'obtient  directement  avec  Feau 
en  opérant  à  une  plus  grande  échelle.  Ainsi,  dans  Texpérience 
faite  en  plein  air,  ce  buisson  atteignait  des  proportions  impor- 
tantes :  un  panache  de  gouttes  d'eau  s'élevait  au  centre  de  la 
trombe;  la  plupart  de  ces  gouttes  retombaient  tout  autour,  mais 
d'autres  suivaient  des  spires  aériennes  ascendantes  et  montaient 
jusqu'au  tourniquet. 

Pour  rendre  cet  effet  visible  dans  l'expérience  en  petit,  on  in- 
suffle de  l'air  dans  l'eau  de  savon  au  moyen  d'un  tube  perforé  d'un 
grand  nombre  ae  petits  trous.  On  voit  alors  le  tourbillon  aérien 
amener  toutes  ces^  bulles  au  centre,  les  y  soulever  et  beaucoup 
montent  jusqu'au  haut  pour  retomber  au  large.  C'est  ainsi  qu'une 
trombe  naturelle  peut  élever  jusqu'aux  nues  de  grandes  quantités 
d'eau  (et  même  des  poissons),  et  cette  eau  retombe  alors  en  pluie 
à  des  distances  plus  ou  moins  grandes. 

Le  double  mouvement  centripète  et  centrifuge  est  rendu  sen- 
sible encore  par  l'expérience  du  gruau  placé  dans  un  cylindre  ver- 
tical en  verre  dont  le  couvercle  supérieur  est  traversé  par  l'axe 
d'un  petit  tourniquet  fonctionnant  à  l'intérieur  de  ce  cylindre. 

On  a  commencé  par  donner  au  gruau  la  forme  d'un  côneou  ma- 
melon dont  la  pointe  est  tournée  vers  le  haut.  Aussitôt  qu'on  met 
en  marche  le  tourniquet,  on  aperçoit  au  sommet  du  gruau  un 
petit  tortillon  formé  de  parcelles  qui  se  concentrent  pour  prendre 
ensuite  le  mouvement  centrifuge.  Peu  à  peu  le  gru«iu  se  creuse, 
et  l'on  voit  alors  des  spirales  centripètes  courir  à  sa  surface  ;  la  ma- 
tière gagne  constamment  le  centre,  s'y  élève,  puis  est  rejelée  vers 
les  circonférences  pour  revenir  au  centre  et  ainsi  de  suite. 
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Si  l'on  regarde  en  projection  verticale  la  figure  que  dessine 
l'ensemble  des  poussières  de  gruau  mises  ainsi  en  mouvement,  on 
reconnaît  aussitôt  l'image  de  la  nébuleuse  Haltère  du  Renard, 
Dumh-Bell  des  anglais. 

Une  expérience  qui  n'a  pas  été  faite  en  séance  parce  qu'elle 
prend  un  certain  temps  consiste  à  placer  au  foyer  du  tourbillon 
la  boule  d'un  thermomètre.  On  constate  alors  une  élévation  de 
température  de  plusieurs  degrés.  Les  parcelles  de  matière  qui  se 
rendent  au  foyer  viennent  toutes  s'y  entrechoquer,  et  c'est  sans 
doute  à  ces  chocs  répétés  qu'est  due  l'élévation  de  température. 

Si,  pour  la  vitesse  réduite  de  notre  tourbillon  aérien,  nous  obte- 
nons un  réchauffement  de  quelques  degrés,  on  peut  concevoir  qu'il 
suffirait  que  cette  vitesse  atteignît  une  certaine  grandeur  pour  que 
les  matières,  venant  se  buter  au  foyer,  devinssent  agglomérantes 
par  fusion  avec  une  grande  élévation  de  température. 

Des  considérations  trop  longues  à  développer  ici  amènent  à 
voir  aussi  que  le  corps  qui  prendrait  ainsi  naissance  au  foyer  d'un 
tourbillon  serait  une  sphère. 

C'est  pour  faire  apercevoir  ce  résultat  que  nous  avons  mis  en 
marche,  depuis  quelques  moments,  l'appareil  placé  dans  un  coin 
de  la  salle  et  très  analogue  au  précédent  (^Jig*  5). 

Le  cylindre  en  verre  contient  un  mélange  de  sable,  plâtre  im- 
palpable et  sciure  de  bois.  Le  fond  inférieur  est  traversé  par  un 
petit  tube  de  verre  muni  d'une  mèche  en  papier  buvard;  ce  tube 
est  relié  à  une  bouteille  à  niveau  constant  et  contenant  de  Teau 
gommée. 

Le  tourniquet  fonctionnant  depuis  une  demi-heure,  les  ma- 
tières impalpables  sont  venues  passer  au  foyer  occupé  par  la 
mèche  humide  et  s'y  sont  agglomérées  en  formant  une  sphère  de 
forme  aussi  satisfaisante  que  l'ont  permis  la  grossièreté  des  maté- 
riaux employés  et  l'imperfection  de  l'appareil. 

Voici  maintenant  un  tourniquet  au-dessous  duquel  nous  pla- 
çons une  planche  horizontale  ou  un  disque  de  verre.  Sur  ce  disque 
et  sur  champ,  nous  posons  une  pièce  de  monnaie  à  laquelle  nous 
imprimons  avec  les  doigts  un  premier  mouvement  de  rotation  au- 
tour d'un  de  ses  diamètres.  Le  tourbillon  aérien  continue  ce  mou- 
vement, en  l'accélérant  beaucoup,   et  la  pièce  reste  absolument 
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captive  dans  le  tourbillon  en  laissant  apercevoir  la  sphère  qu'elle 
engendre.  On  peut  remarquer  que,  si  la  pièce  était  enduite  d'une 
matière  collante  et  si  l'air  du  tourbillon  charriait  des  poussières, 
celles-ci  viendraient  y  adhérer  et  augmenteraient  de  plus  en  plus 
les  dimensions  de  la  sphère. 


l'ig.  5. 


Ces  diverses  expériences  permettent  de  donner  une  explication 
de  la  formation  de  la  grêle  que  nous  signalons  seulement,  et  sur 
laquelle  les  personnes  que  la  question  pourrait  intéresser  trouve- 
ront quelques  détails  dans  la  brochure  Sur  les  tourbillons^ 
trombes,  tempêtes,  etc.,  publiée  parla  maison  Gauthier-Villars. 

Nous  avons  retiré  le  gruau  de  l'appareil  et,  après  avoir  mis  en 
marche  à  grande  vitesse  un  tourniquet  formé  simplement  de  deux 
petits  carrés  de  fer-blanc  emmanchés  sur  l'axe,  nous  jetons  dans 
le  cjHndre  un  petit  fragment  de  fumeron. 

Aussitôt  la  fumée  se  concentre  en  trombe  et,  comme  celte  fu- 
mée est  en  excès,  on  voit  des  renflements,  comme  des  boules, 
monter  et  descendre  le  long  du  fuseau.  Bientôt,  et  en  raison  de 
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r^îxccs  considérable  de  malière,  tout  l^appareil  se  remplit  de  fu- 
mée, mais  on  aperçoit  toujours  Taxe  se  dessiner  en  noir  dans  le 
milieu  laiteux. 

Enfin  une  expérience  dont  il  a  élé  dit  quelques  mots  seulement, 
parce  qu'elle  n'est  visible  que  de  près,  consiste  à  introduire  dans 
le  cylindre  de  verre  une  calotte  hémisphérique  dans  laquelle  on 
place  quelques  grains  de  gruau  contenant  encore  des  traces  de 
farine.  Le  tourniquet  mis  en  marche,  on  voit  les  gros  grains  tour- 
ner sur  des  circonférences  extérieures,  mais  la  farine  se  rend  au 
centre  sur  des  spirales  centripètes  très  visibles,  aboutissant  toutes 
à  un  petit  noyau  central  et  donnant  par  leur  ensemble  l'image 
exacte  de  la  nébuleuse  de  la  constellation  des  Chiens  de  chasse. 

Expérience  du  cyclone,  —  Nous  remarquerons  d'abord  qu'un 
cyclone  ne  diffère  d'une  trombe  que  parle  rapport  du  diamètre  à 
lahauleur;  dans  une  trombe,  le  diamètre  est  très  petit  par  rapport 
à  la  hauteur,  tandis  que  dans  le  cyclone  le  diamètre  est  très  grand 
par  rapport  à  la  hauteur.  Mais  le  mouvement  de  l'air  est  toujours 
le  même;  cet  air  descend  à  l'extérieur  pour  remonter  à  l'intérieur; 
seulement,  dans  le  cyclone,  en  raison  même  du  très  grand  dia- 
mètre par  rapport  à  la  hauteur,  l'air  commence  à  remonter  bien 
avant  d'avoir  atteint  le  centre,  en  sorte  qu'il  reste  au  milieu  un 
cercle  d'une  assez  grande  étendue  et  dans  lequel  on  observe  nette- 
ment le  calme  central  si  remarquable. 

Disons  aussi  que  le  brouillard  qui  descend  sur  la  mer  de  tous 
côtés  laisse,  comme  dans  la  trombe,  un  noyau  central  libre  de 
vapeur,  de  telle  sorte  qu'au  moment  même  où  le  temps  est  noir  et 
que  la  tempête  règne  tout  autour,  le  milieu  est  clair  et  calme,  et 
le  soleil  peut  briller  et  éclairer  ce  calme  central.  C'est  l'œil  de  la 
tempête. 

Nous  pouvons  ajouter  encore  que,  puisque  le  noyau  intérieur 
est  libre  de  vapeur,  le  degré  hygrométrique  y  est  moindre  que  tout 
autour.  C'est  encore  là  un  fait  bien  constaté  dans  les  cyclones  na- 
turels. 

Voici  l'expérience  :  dans  une  table  de  2™  de  longueur  5ur  i"* 
de  largeur  {fig-  6),  sont  fichées  200  épingles  munies  de  bouts  de 
laine  rouge  attachés  à  de  petites  charnières  très  mobiles.  Ces  laines 
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représentent  autant  de  pavillons  de  navires  qui  noueraient  sur  la 
mer.  La  table  est  percée  à  son  centre  d'un  trou  communiquant 
avec  un  manomètre.  Ce  serait  un  des  navires  muni  de  son  instru- 
ment d'observation.  Au-dessus  de  la  table,  à  o",  aS  ou  o",  3o,  se 
trouve  un  grand  tourniquet  plat  de  o™,8o  de  diamètre,  muni  de 
palettes  suivant  des  rayons  allant  jusqu'au  centre.  Ce  tourniquet 
est  lui-même  monté  sur  une  potence  de  i",5o  de  rayon  et  cette 
potence  permet  de  faire  passer  horizontalement  au-dessus  de  la 
table  la  tempête  circulaire  engendrée  par  la  rotation  de  l'appareil 
qu'on  met  en  mouvement  au  moyen  de  courroies  disposées  pour 

cela. 

rig.  6. 
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On  place  d'abord  lo  tourni(]uet  au-dessus  d'une  partie  quel- 
conque de  la  table  et  ou  le  met  en  rotation.  Aussitôt  on  voit  les 
pavillons  rouges  indiquer  la  direction  du  vent  en  chaque  point. 
Les  rangées  intérieures  dessinent  des  circonférences  avec  direction 
légèrement  centripète.  Les  rangées  extérieures  au  cyclone  prennent 
une  direction  franchement  centrifuge.  Quant  aux  brins  de  laine 
situés  immédiatement  au  centre,  on  les  voit  couchés  inertes  sur  la 
table;  ils  montrent  nettement  le  calme  central. 

Si  l'on  fait  maintenant  voyager  lentement  le  cyclone  au-dessus 
de  la  table  en  faisant  tourner  la  potence  autour  de  son  axe  ver- 
tical, le  cyclone  commence  à  faire  sentir  son  action  au-dessus  du 
trou  percé  dans  la  table  et  qui   communique  avec  le  manomètre. 
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Celui-ci  indique  une  baisse  atmosphérique  qui  s^accenlue  de  plus 
en  plus  jusqu'à  un  maximum  qui  a  lieu  lorsque  le  cenlre  du  tour- 
niquet est  arrivé  jusqu'au-dessus  du  trou.  Puis,  à  mesure  que  Ton 
pousse  la  potence  du  côté  opposé,  la  pression  remonte  jusqu^à 
reprendre  sa  valeur  initiale. 

On  observe  en  môme  temps  qu'autour  du  calme  central  le  pa- 
villon de  droite  se  tient,  par  exemple,  du  nord  au  sud,  tandis  que 
celui  de  gauche  occupe  la  direction  sud-nord;  à  Tinstant  même  où 
un  pavillon  passe  du  calme  à  la  tempête,  on  constate  la  brusque 
saule  de  vent  qui  a  lieu  au  sortir  de  ce  calme,  et  ce  pavillon,  qui 
rinstant  d'avant  indiquait  le  nord,  se  retourne  vivement  vers  le 
sud. 

Pour  rendre  visible  à  distance  le  calme  central,  on  place  sur  la 
table  un  disque  de  carton  un  peu  plus  grand  que  le  tourniquet  et 
portant  25  à  3o  bouts  de  bougies  allumées. 

On  amène  le  tourniquet  au-dessus  de  ce  disque  de  façon 
que  la  bougie  centrale  se  trouve  au-dessous  du  centre  du  tourni- 
quet et  l'on  met  celui-ci  en  rotation.  On  voit  alors  la  tempête  souf- 
fler et  éteindre  toutes  les  bougies,  excepté  celle  du  milieu  qui  con- 
tinue à  brûler  tranquillement. 

Sphères  tournantes.  —  L'examen  attentif  des  simples  tour- 
billons conduit  fatalement  à  retrouver  ceux-ci  autour  d'une  sphère 
tournant  sur  son  axe  polaire. 

La  sphère  présentée  est  formée  par  des  palettes  placées  suivant 
des  méridiens  {fig^  7);  c'est  un  ventilateur  prenant  l'air  dans  les 
deux  régions  polaires  et  l'expulsant  par  la  circonférence  équato- 
riale.  Des  morceaux  de  papier  qu'on  laisse  s'échapper  des  doigts 
dans  cette  région  équatoriale  sont  rejetés  au  loin;  mais,  si  l'on 
présente  au  souffle  équatorial  des  ballons  de  dimensions  et  de  den- 
sité appropriées,  non  seulement  ces  ballons  ne  sont  pas  rejetés, 
mais  ils  sont,  au  contraire,  vivement  attirés  parla  sphère  tournante 
et  décrivent  autour  d'elle  des  orbites  dans  le  plan  de  l'équateur, 
quelle  que  soit  la  direction  de  celui-ci  par  rapport  à  l'horizon. 

Le  mouvement  comnHiniqué  à  l'air  par  la  sphère  tournante  se 
propage  assez  loin  dans  la  salle  et  les  ballons  qui  peuvent  traîner 
à  terre  se  mettent  eux-mêmes  en  mouvement  et  tournent  autour 
d'un  centre;   chaque  corps  placé  dans  l'espace   influencé   par  la 
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sphère  lournanle  se  rattache  à  eelle-ci  par  un  tourbillon,  et  il  est 
possible  de  rendre  la  chose  visible  par  l'expérience  suivante  {fig-i)- 
On  place  à  terre  la  cuvette  plate  contenant  de  l'eau  chaude  et 
l'on  voit  alors  les  vapeurs  se  concentrer  en  une  trombe  identique 
à  celle  de  la  première  expérience;  cette  trombe,  partant  de  la 
cuvette,  aboutit  à  Téquateur  de  la  sphère;   un  petit  ballon  assez 


léger,  placé  à  la  surface  de  l'eau,  serait  enlevé  par  cette  trombe 
et  amené  sur  la  sphère. 

Le  fuseau  nébuleux  aboutit  à  l'équateur  et  non  au  pôle,  comme 
il  semblerait  naturel  de  le  penser  au  premier  abord. 

L'expérience  suivante  fait  voir,  en  effet,  que  c'est  dans  la  ré- 
gion équatoriale  que  le  vide  tourbillonnaire  est  maximum,  et 
quelques  minutes  de  réflexion  conduisent  d'ailleurs  à  cette  con- 
clusion. Quoi  qu'il  en  soit,  nous  prenons  le  manomètre  qui  a  déjà 
servi  aux  expériences  précédentes  et,  au  bout  du  tube  en  caout- 
chouc qui  s'y  rattache,   nous  mettons  un    tube   en  cuivre  dont 
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rextrémité,  qui  va  servir  de  sonde,  est  aplatie  en  sifflet  de  manière 
à  ne  plus  présenter  qu'une  fente  étroite  i^fig*  9). 

En  mettant  cette  fente  près  de  l'un  des  pôles,  on  voit  le  mano- 
mètre indiquer  une  certaine  dépression. 


Fig.  8. 


Si  maintenant  on  porte  lentement  l'extrémité  du  tube  vers  l'é- 
quateur,  on  constate  que  la  dépression  augmente  beaucoup  jus- 
qu'à un  maximum  qui  se  trouve  sur  l'équateur  même;  dans  cette 
épreuve,  la  fente  du  tube  sondeur  est  plaôée  perpendiculairement 
au  plan  de  Téquateur;  si  nous  tournons  à  présent  le  tube  de  fa- 
çon à  placer  la  fente  dans  le  plan  même  de  l'équateur,  l'aiguille 
du  manomètre  se  meut  aussitôt  en  sens  inverse  et  indique  une 
suppression,  car  maintenant  c'est  le  souffle  équatorial  qui  donne 
directement  et  tout  seul  dans  le  tube  sondeur;  les  tourbillons  qui 
existent  sur  les  flancs  de  ce  souffle  équatorial  ne  peuvent  plus 
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exercer  d'influence,  parce  qu'ils  échappent  à  droite  et  à  gauche 
aux  lèvres  du  luhe  sondeur. 


Celte  expérience  permet  de  saisir  pourquoi  des  ballons  de 
dimensions  appropriées  sont  attirés  bien  plus  à  l'équateur  que  par- 
tout ailleurs  et  pourquoi  le  fuseau  de  vapeur  aboutissait,  lui  aussi, 
à  l'équateur,  au  lieu  de  se  diriger  vers  le  pôle  le  plus  rapproché 
de  terre,  comme  on  serait  tenté  de  le  penser  au  premier  abord. 


SÉANCE   DU   1»'  MARS   1889. 

PRÉSIDEN'CB  DE  H.   MALLARD. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  lî  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  d'Ivby  (Baron  L.),  à  Paris. 

Joyeux  (Eucénk),  à  Cbaviilc  (Seinc-cl-Oisc). 

JorKovsKi  (Nicolas),  Professeur  de  Mécanique  à  l'iiniversilé  et  à  la  hautf 

École  lechnique  de  Moscou  (Russie). 
OuMOFF  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  d'Odessa  (nussie). 
pRÉoBRAJENSKi  (Pi  EH  RE  ),  Secrétaire  de  la  Section  de  Physique  à  laSociélt^ 

Impériale  des  amis  des  Sciences  naturelles  de  Moscou  (Russie). 
Schiller  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Kieff(RussicV 
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M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  douloureuse  qu'elle  vient 
de  faire  en  la  personne  de  M.  Moitessier,  Professeur  à  la  Faculté  de  Méde- 
cine de  Montpellier. 

Après  la  lecture  du  procés-verbal,  M.  le  Secrétaire  général  commu- 
nique une  lettre  de  M.  Weyherf  contenant  les  rectifications  suivantes  : 

Page  39,  ligne  4  en  remontant,  il  est  question  d'une  mer  moutonneuse.  On 
pourrait  penser,  d'après  cela,  que,  pour  que  le  buisson  se  produise,  il  faut  une 
mer  agitée,  tandis  qu'au  contraire  le  phénomène  naturel  a  surtout  lieu  par  temps 
absolument  calme. 

Avant-dernière  ligne,  il  est  dit  que  l'eau  du  bassin  se  met  à  tourner  dans 
le  sens  du  cyclone. 

Cet  effet  n'a  lieu  dans  une  certaine  mesure  que  parce  que  l'expérience  est  faite 
avec  un  bassin  circulaire  et  sur  de  l'eau  stagnante  mais,  pour  la  production  de 
la  trombe  et  surtout  pour  celle  du  buisson,  il  vaudrait  mieux  que  l'eau  ne 
tournât  pas.  Si,  en  effet,  son  mouvement  de  rotation  s'accentuait  par  trop,  le 
buisson  ne  pourrait  plus  se  produire,  car  l'effet  de  la  force  centrifuge  deviendrait 
alors  prépondérant. 

Page  40,  ligne  17.  Les  ballons  sont  simplement  remplis  d'air;  il  est  vrai  que  deux 
ou  trois  étaient  gonflés  au  gaz,  mais  ce  n'était  que  dans  le  but  de  faire  voir  qu'en 
faisant  flotter  dans  l'air  de  semblables  corps,  ayant  une  densité  à  peu  près  égale 
à  celle  de  Tair,  ces  corps  étaient  attirés  de  très  loin  vers  la  sphère  tournante. 

Ligne  a8.  La  pression  ne  devient  pas  brusquement  plus  grande  dans  le  plan  de 
l'équateur;  c'est  au  contraire  la  dépression  qui  augmente  progressivement  du 
p61e  à  l'équateur,  où  elle  est  maxima. 

M.  le  Secrétaire  général  donne  lecture  d'une  Note  de  MM.  Gh.  Fiévez 
et  Ed.  van  Aurel  :  Sur  l'intensité  lumineuse  des  bandes  d'absorption 
des  liquides  colorés. 

Les  spectres  d'absorption  des  liquides  colorés  servent,  en  analyse  quali- 
tative, au  même  but  que  les  raies  spectrales  d'émission.  Le  nombre,  la 
position  relative,  la  largeur  et  Tintensité  des  bandes  d'absorption  varient 
essentiellement  avec  la  nature  des  dissolutions.  Ces  bandes  s'élargissent 
de  plus  en  plus,  à  mesure  que  l'épaisseur  de  la  couche  traversée  par  la 
lumière  augmente;  leur  position  nous  indique  quels  sont  les  rayons  pour 
lesquels  l'absorption  est  la  plus  forte. 

On  trouve,  en  général,  peu  de  renseignements,  dans  les  ouvrages  sur 
l'analyse  spectrale,  relativement  aux  conditions  expérimentales  les  plus 
favorables  à  la  recherche  des  bandes  d'absorption.  La  plupart  des  auteurs 
conseillent  l'emploi  d'une  source  lumineuse  intense  (*),  et  ne  parlent  pas 
de  l'influence  du  pouvoir  dispersif  du  spectroscope. 

Nous  avons  donc  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  faire  quelques  expé- 
riences dans  cette  voie. 

Les  recherches  que  nous  avons  entreprises  dans  ce  but  ont  porté  sur 
les  bandes  spectrales  de  nombreux  liquides  colorés,  dans  divers  états  de 


(')  Voir  notamment  :  Kaysea,  Lehrbuck  der  Spektraianalyse,  p.  t23;  i883. 
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concentration  :  les  solutions  de  bleus  et  de  violets  d'aniline,  de  fuchsine, 
d'érythrosine,  de  permanganate  de  poUssiuni,  d'alun  de  chrome,  de  sulfo- 
cyanure  de  cobalt,  de  chlorure  de  didyme,  etc. 

Les  résultats  ayant  été  concordants  pour  ces  divers  corps,  nous  indi- 
querons seulement,  in  extenso^  les  expériences  avec  les  solutions  de 
fuchsine  et  de  chlorure  de  didyme.  Ces  dernières  solutions  sont  particu- 
lièrement remarquables  par  la  netteté  de  leurs  bandes  d'absorption. 

Les  dissolutions  de  fuchsine  étaient  à  tôoôô»  ïôôVôô'  iqoooou^  celles  de 
didyme  à  y^,  j-J-q,  rsVïï*  Elles  étaient  examinées  dans  des  tubes  de  verre 
de  20*™  et  40*""  de  longueur,  identiques  à  ceux  qui  sont  employés  en 
saccharimétrie,  et  dans  des  flacons  plats  à  faces  parallèles  distantes  de 
i«"  environ. 

La  lampe  Garcel,  la  lumière  diffuse  et  le  soleil  ont  été  successivement 
utilisés  comme  source  lumineuse. 

Un  collimateur,  muni  d'une  fente  à  ouverture  variable,  envoyait,  à 
travers  les  dissolutions,  des  rayons  lumineux  parallèles,  provenant  des 
différentes  sources.  L'intensité  des  rayons  pouvait  être  facilement  réglée 
par  l'ouverture  plus  ou  moins  grande  de  la  fente  du  collimateur,  la  fente 
du  spectroscope  demeurant  invariable. 

On  ne  peut  évidemment  chercher  à  augmenter  l'intensité  lumineuse  en 
ouvrant  davantage  la  fente  du  spectroscope,  car  on  modifie  ainsi  entière- 
ment les  conditions  expérimentales. 

On  sait,  en  effet,  qu'une  fente  large  fait  disparaître  des  raies  et  des 
bandes  obscures,  qui  sont  très  nettes  avec  une  fente  plus  étroite. 

Le  pouvoir  dispersif  du  spectroscope  a  varié  dans  les  limites  comprises 
entre  la  dispersion    d'un  prisme  de  35*  et  celle  de  huit   prismes  de  6o°. 

Toutes  les  autres  conditions  expérimentales  restant  constantes,  on  observe 
que  l* intensité  d*une  bande  d* absorption  diminue  : 

1*  Avec  V épaisseur  et  la  dilution  de  la  couche  absorbante. 

Ainsi  une  bande  invisible  sous  une  certaine  épaisseur,  ou  avec  une  cer- 
taine dilution,  devient  apparente  sous  une  épaisseur  ou  une  dilution  plus 
grande. 

Ce  résultat,  presque  évident,  était  connu  dés  les  premiers  travaux  sur 
l'analyse  spectrale  par  absorption.  On  connaît  d'ailleurs  le  spectromèlre 
Yvon,  dans  lequel  on  peut  varier  à  volonté  et  mesurer  l'épaisseur  de  la 
couche  absorbante. 

•2"  A  mesure  que  Vintensité  lumineuse  des  rayons  incidents  aug- 
mente. 

Une  bande  invisible,  sous  une  certaine  intensité  lumineuse,  apparaît  sous 
une  intensité  moindre. 

M.  A.Witz  fait  remarquer  aussi,  à  la  page  346  de  son  remarquable  Cours 
de  manipulations  de  Physique,  que  l'intensité  de  la  source  lumineuse 
a  modifie  la  largeur  et  même  les  nombres  des  bandes  »  d'absorption. 
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3'  A  mesure  que  la  dispersion  augmente. 

Une  bande  invisible,  sous  une  certaine  dispersion,  se  manifeste  sous  une 
dispersion  moindre. 

Notre  travail  était  entièrement  terminé,  lorsque  nous  avons  reçu  la 
nouvelle  édition  (1889)  de  l'ouvrage  du  professeur  H.-W.  Vogel,  sur 
l'analyse  spectrale  pratique.  Ce  physicien  est  arrivé  à  une  conclusion 
analogue  à  la  nôtre,  en  étudiant  le  spectre  d'absorption  du  rouge  de 
naphtaline  (<). 

Nous  pouvons  donc  formuler  la  conclusion  suivante,  qui  trouve  une 
application  immédiate  : 

Chaque  fois  que  Von  ne  pourra  augmenter  suffisamment  la  con- 
centration ou  l'épaisseur  de  la  couche  absorbante,  il  faudra  réduire 
V  intensité  lumineuse  et  le  pouvoir  dispersif  pour  découvrir  les  bandes 
caractéristiques  du  corps  absorbant. 

Ainsi,  une  solution  au  y^Vô  ^^  chlorure  de  didyme,  examinée  sous  une 
épaisseur  de  40*""  à  la  lumière  solaire  et  avec  une  dispersion  de  deux 
prismes,  ne  donnera  aucune  trace  de  bandes  d'absorption;  tandis  que  la 
même  solution  examinée  sous  la  même  épaisseur,  mais  à  la  lumière  dif- 
fuse et  avec  une  dispersion  d'un  prisme  de  35*',  laissera  apercevoir  deux 
bandes  bien  caractérisées. 

M.  PiLTSCiiiKOFF,  après  avoir  rappelé  la  relation  qui  lie  la  distance  focale 
d'une  lentille  à  son  indice  de  réfraction,  expose  une  méthode  simple  et 
rapide  pour  la  détermination  des  indices  des  liquides  avec  une  très  grande 
précision. 

Le  réfractomètre  qu'il  présente  à  la  Société  se  compose  d'un  collima- 
teur, d'une  lentille  creuse  et  d'une  lunette  à  tirage. 

La  fente  du  collimateur  ordinaire  est  remplacée  avantageusement  par 
trois  fentes  parallèles  ou  par  deux  fentes  rectangulaires  dessinant  une  petite 
croix. 

La  lentille  est  formée  par  une  lame  à  faces  parallèles  et  un  ménisque 
rodé  sur  les  bords  et  s'appliquant  très  exactement  sur  la  lame  par  pres- 
sion. Ces  deux  pièces  sont  en  flint;  on  enferme  entre  elles  quelques  gouttes 
du  liquide  à  examiner. 

Soient  n  l'indice  de  ce  dernier,  n'  celui  du  flint.  Ri  et  Rj  les  rayons  de 
courbure  du  ménisque  et  F  la  distance  focale  de  la  lentille  remplie  de 
liquide  ;  on  a  pour  les  rayons  centraux 

Rj  —  Ri   -    ,         ^  Ri 

«  =  '  +  -Kr-(«-')-p- 

Mais  la  méthode  comporte  l'emploi  de  rayons  marginaux  tombant  sur 


(')  H.-W.  VocEL,  Praktische  Spectralanalyse^  t.  I,  p.  62,  §  40;  1889. 
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la  leiuille  à  travers  deux  petits  trous  percés  à  égale  distance  du  centre  d'un 
petit  écran  appliqué  sur  la  face  plane  de  la  lentille.  La  relation  devient 
pour  ces  rayons  marginaux 

P  et  Q  étant  deux  constantes  que  l'on  détermine  au  moyen  du  réfracto- 
mètre  lui-même,  en  introduisant  successivement  dans  la  lentille  deu\ 
liquides  d'indices  connus. 

La  distance  focale  F  est  déterminée  avec  précision  au  moyen  du  vernier 
au  vô  ^U6  porte  le  tirage  de  la  lunette. 

D'ailleurs  l'erreur  e  que  comporte  la  mesure  de  n  peut  s'exprimer  par 

a     O 

jr,  ^9  si  l'on  désigne  par  D  la  distance  des  deux  trous  de  l'écran  et  a  le 

plus  petit  élargissement  de  l'image  de  la  fente  que  l'œil  puisse  distinguer. 
On  peut  donc  rendre  cette  erreurs  aussi  petite  que  l'on  veut  en  donnant  à 
F  une  valeur  suffisamment  grande. 

Pour  F  =  20*",  la  méthode  donne  les  indices  à  loôoo  près. 

Pour  un  ménisque  en  flint  avec  Rt  =  34*", 2,  Rj  =  io4*",3,  le  foyer  de  la 
lentille  remplie  de  sulfure  de  carbone  seraità  i";  il  seraitrejeté  à  la  distance 
de  la  Lune  si  l'on  remplaçait  ce  liquide  par  de  l'eau. 

L'appareil  de  M.  PiltschikofT  se  prête  très  bien  à  l'étude  de  la  variation 
des  indices  de  liquides  avec  la  température.  A  cet  effet,  la  lentille  est  intro- 
duite dans  une  cuve  à  doubles  parois  remplie  d'huile  que  l'on  chauffe  au 
moyen  d'un  thermosiphon. 

En  terminant  sa  Communication,  M.  Piltschikoff  projette  sur  le  tableau 
les  images  que  chacun  pourra  observer,  après  la  séance,  dans  le  réfraclo- 
mètre.  Puis  il  remercie  M.  Pellin,  qui  a  bien  voulu  se  charger  de  cette 
partie  expérimentale  ainsi  que  de  la  construction  du  réfractomètre. 

M.  Couette  a  soumis  à  de  nouvelles  vérifications  expérimentales  les 
équations  posées  pdiV  Navier  pour  représenter  les  mouvements  des  liquides 
en  tenant  compte  de  leur  viscosité.  Il  a  employé  deux  méthodes  et  opéré 
sur  l'eau. 

i*  Ce  liquide  est  compris  entre  deux  cylindres  concentriques  :  l'extérieur 
est  animé  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme;  l'intérieur  est  maintenu 
fixe  par  des  poids  avec  lesquels  on  mesure  le  moment  M  du  frottement 
du  liquide  sur  ce  cylindre.  Dimensions  de  l'appareil  : 

cm 

Rayon  du  cylindre  extérieur 14,6396 

Rayon  du  cylindre  intérieur 14,3942 

Hauteur  du  cylindre  intérieur 7>9o5 

Quand  le  nombre  N  de  tours  du  cylindre  extérieur  est  inférieur  à  56  par 
minute,  le  rapport  ~  conserve  une  valeur  constante,  ce  qui  est  conforme 
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à  rinlégrale  particulière  la  plus  simple  des  équations  de  Navier.  Entre  56 
et  60  tours,  ce  rapport  éprouve  une  augmentation  extrêmement  rapide, 
mais  qui  se  ralentit  ensuite.  A  partir  de  127  tours  jusqu'à  i5o,  limite  des 

expériences,  ^  est  approximativement  une  fonction  linéaire  de  N. 

a**  L'eau  coule  dans  des  tubes  de  verre  dont  le  diamètre  est  compris 
entre  o*",  i  et  i*".  On  élimibe  l'action  des  extrémités  par  un  procédé  ana- 
logue à  celui  deWertheim  pour  les  tuyaux  sonores.  Soient  q  le  débit,  i  la 
perte  de  charge  par  unité  de  longueur.  Tant  que  le  débit  reste  inférieur  à 
une  certaine  limite  ^1,  proportionnelle  au  rayon  du  tube,  l'écoulement 
suit  les  lois  de  Poiseuille;  q  variant  de  q^  à 'une  certaine  limite  ^2,  le 

rapport  —  éprouve  un  accroissement  rapide;  au-dessus  de  q^j  le  rapport 

—  devient  approximativement  une  fonction  linéaire  de  q. 

L'observation  de  la  veine  qui  jaillit  dans  l'air  d'un  tube  horizontal 
éclaire  encore  ces  résultats.  Quand  le  débit  est  inférieur  à  ^1,  la  veine  est 
lisse  et  tranquille;  quand  il  est  supérieur  à  qt,  elle  est  encore  tranquille, 
mais  ridée;  quand  il  est  compris  entre  çr,  et  ^t,  la  veine  éprouve  des 
changements  brusques  d'aspect  et  d'amplitude,  qui  se  succèdent  rapidement 
à  des  intervalles  de  temps  peu  réguliers;  tantôt  elle  est  lisse  et  allongée, 
tantôt  ridée  et  raccourcie. 

Cette  expérience  est  répétée  très  nettement  sous  les  yeux  de  la  Société 
avec  une  veine  de  mercure,  dont  l'image  très  agrandie  est  projetée  sur  un 
écran. 

Conclusions,  —  Le  mouvement  des  liquides  présente  deux  régimes  diffé- 
rents. Le  premier,  qui  se  réalise  seul  dans  les  mouvements  les  plus  lents, 
est  représenté,  exactement  et  non  approximativement,  par  les  intégrales 
particulières  les  plus  simples  des  équations  de  Navier.  Le  second,  réalisé 
dans  les  mouvements  plus  rapides,  n'est  pas  conforme  à  ces  intégrales. 
Quand  les  vitesses  restent  comprises  entre  certaines  limites,  les  deux 
régimes  sont  possibles  et  se  produisent  alternativement. 


Réfractomètre  à  lentille  pour  liquides  ;- 
par  M.  N.  Piltschikoff. 

La  détermination  des  indices  de  réfraction,  outre  Tinlérêt 
qu'elle  présente  au  point  de  vue  scientifique,  peut  recevoir  une 
application  très  utile  à  l'analyse  technique  dans  tous  les  cas  où 
Ton  détermine  la  richesse  d'une  dissolution  ou  la  constitution 
d'un  mélange  des  liquides  parle  procédé  a réomé trique.  L'indice 
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(le  rëfraclîon  d'une  dissolution  est  lié,  en  effet,  à  la  quantité  des 
corps  dissous  par  la  même  équation  que  sa  densité  (avec  para- 
mètres différents,  bien  entendu).  D'ailleurs  la  méthode  réfraclo- 
métrique  est  indépendante  de  la  capillarité  et  n'exige  que  très 
peu  de  liquide.  Il  y  a  enfin  des  cas  (par  exemple  dans  Texamen 
des  falsifications  des  huiles)  où  les  densités  des  corps  mélangés 
sont  presque  identiques,  tandis  que  les  indices  sont  assez  diffé- 
rents. L'emploi  du  réfractomètre  est  alors  très  avantageux. 

La  seule  cause  qui  enxpéche  cette  méthode  de  se  répandre  dans 
les  laboratoires  techniques  est  la  complication  des  réfrac tom êtres 
fondés  sur  l'emploi  de  goniomètres  d'un  réglage  long  et  pénible 
et  le  prix  élevé  des  appareils.  Je  suis  parvenu  à  combiner  un 
appareil  très  simple  dont  l'emploi  est  tout  aussi  facile  et  aussi 
rapide  que  celui  des  aréomètres  et  qui  n'exige  qit^une  goutte  du 
liquide  à  étudier. 

Ce  nouveau  réfractomètre  est  fondé  sur  la  relation  qui  existe 
entre  l'indice  de  réfraction  d'une  lentille  de  courbures  données 
et  sa  distance  focale.  Il  se  compose  de  trois  parties  :  un  objet 
lumineux,  une  lentille  creuse  remplie  de  liquide  et  un  écran  sur 
lequel  la  lentille  projette  l^image  réelle  de  l'objet  lumineux. 

Pour  l'objet  lumineux,  je  prends  quelques  fentes  dans  un 
écran  c  {Jîg-  i)  qui  constitue,  avec  une  lentille  rf,  le  collimateur  A. 
L'écran  c  est  bien  éclairé  au  moyen  d'une  lampe  monochroma- 
tique a  dont  les  rayons  sont  concentrés  sur  cet  écran  par  une 
lentille  b. 

Pour  la  lentille  creuse,  je  prends  un  ménisque  en  crown  de 
courbure  convenable.  Dans  ce  ménisque  on  fait  tomber  une  ou 
deux  gouttes  de  liquide,  on  le  couvre  avec  une  glace  plane  à  faces 
parallèles,  puis  avec  un  petit  écran  ayant  deux  trous  circulaires*, 
enfin  on  porte  la  lentille  dans  un  manchon  B  qui  constitue  la 
partie  centrale  de  l'appareil. 

L'image  des  fentes  c  se  forme  dans  le  tube  C.  On  agit  sur  la 
crémaillère  pour  amener  l'écran  y  en  verre  dépoli  dans  le  plan 
focal  de  la  lentille  e  (on  regarde  cette  image  au  travers  d'une  forte 
loupe  g).  On  note  le  nombre  que  donne  l'échelle  tracée  sur  la 
partie  supérieure  du  tube  C.  Avec  ce  nombre,  on  trouve  immé- 
diatement, dans  une  table,  l'indice  de  réfraction  du  liquide  qui 
remplit  la  lentille. 
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L'échelle  est  divisée  en  millimètres.  Il  est  évident  qu'elle  peiU 
être  divisée  de  telle  façon  que  les  numéros  expriment  les  indices 
cherchés. 

Fig.  43. 


Si  l'on  veut  étudier  l'influence  de  la  température  sur  l'indice, 
on  place  la  lentille  dans  un  manchon  spécial  à  double  paroi  rempli 
d'huile  qu'on  chaufle  au  moyen  d'un  bec  de  gaz  ou  d'une  lampe 
ordinaire  et  qui  permet  d'atteindre  facilement  iSo*'.  On  élimine, 
par  l'expérience  comparative  avec  une  lentille  en  crown,  l'influence 
de  la  variation  des  dimensions  de  l'appareil  et  de  l'indice  du 
ménisque. 

La  théorie  de  l'appareil  est  assez  simple.  11  s'agit  de  trouver  la 
relation  qui  relie  les  courbures  de  la  lentille,  son  indice  et  sa  dis- 
lance focale. 
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SoicDl  R|  el  R2  les  rayons  de  courbure  du  ménisque  (R|,  Ri). 
Désignons  par  Fo  la  distance  focale  du  ménisque  creux  dont  l'in- 
dice est  /Zq,  par  F|,  Fj  les  distances  focales  de  la  lentille  liquide 
(R2,  00)  renfermée  entre  le  ménisque  et  la  glace  plane  pour  deui 
liquides  d^indices  /2|  et  /z^.  Soient  encore  L|  et  L,  les  dislances 
focales  du  ménisque  rempli  successivement  de  ces  deux  liquides: 
alors  on  a  les  formules  connues 

F-   -_!_     ^^^^ 

T     _      ^0^» 
FoF, 


Fo^F, 


ou 


(I) 


[  I '^l  ^i 


R,R, 


d'où  il  est  facile  de  déterminer  R|  etR2  : 

1  L.1  —  Lj 


L,  L, 


(/lo—  /il)  Li  — (^0—  «t)  Lî 

Au  moyen  de  ces  formules  on  trouve,  avec  une  approximation 
suffisante,  les  courbures  du  ménisque  correspondantes  aux:  dimen- 
sions de  l'appareil. 

La  sensibilité  de  la  méthode  dépend  de  la  précision  dans  la 
mesure  de  la  distance  focale  de  la  lentille.  Après  avoir  essayé  di- 
verses dispositions  courantes,  je  me  suis  arrêté  à  l'emploi  des 
rayons  marginaux. 
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Couvrons  la  lentille  par  un  écran  ayant  deux  trous  circulaires 
aux  extrémités,  un  diamètre  horizontal. 

Si  l'objet  lumineux  est  une  fente  verticale  éclairée,  nous  ver- 
rons, en  général,  sur  le  verre  dépoli  /  deux  images  de  la  fente, 
parce  que  chaque  trou  de  Técran  e  donne  un  faisceau  indépen- 
dant. En  déplaçant  le  verre/,  nous  trouverons  une  position  pour 
laquelle  ces  deux  images  se  superposent;  elles  sont  alors  dans  le 
plan  de  concours  des  rayons  marginaux  choisis* 

Au  lieu  de  déterminer  cette  position  du  verre  dépoli  e,  il  est 
préférable  de  déterminer  deux  positions  voisines  par  lesquelles 
les  deux  images  se  touchent. 

On  peut  admettre  avec  une  certaine  approximation  que  la  re- 
lation entre  l'indice  n^  d'un  liquide  et  le  nombre  correspondant 
F|  de  divisions  de  l'échelle  du  réfractomètre  (moyenne  arithmé- 
tique pour  les  deux  positions  susnommées  du  verre  dépoli)  peut 
être  exprimée  par  la  formule 

Pour  un  autre  liquide,  on  aura 

d'où  l'on  détermine  les  constantes  de  l'appareil 
p  __  «1  F|  —  /ij  Fj 


Q  = 


F, -F, 
F, -F, 


Remarque  L  —  Pour  avoir  une  plus  grande  précision,  on  peul 
prendre  pour  la  relation  entre  n  et  F 


—  ?-i. 


et  déterminer  P,  Q  et  R  au  moyen  de  trois  liquides,  dont  les  in- 
dices sont  connus  d'avance. 

I^es  constantes  de  l'appareil  étant  déterminées,  on  calculera  une 
Table  des  valeurs  correspondantes  de  n  et  de  F. 
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Remarque  IL  —  Gomme  on  se  sert  des  rayons  marginaux,  les 
formules  (2)  ne  sont  pas  rigoureuses. 

L|  et  L2  qui  correspondent  en  réalité  aux  /i|,  /î2,  k^j  k^  sonl 
un  peu  moindres  que  celles  qui  sont  données  par  les  équations  (2); 
il  est  donc  nécessaire  d'augmenter  le  tirage  de  la  lunette  de  i*^" 
environ,  de  manière  à  pouvoir  donner  à  L2  la  valeur  de  La  —  i*". 
Du  reste,  si  Ton  rencontre  des  cas  où  L|  et  La  devront  avoir 
exactement  les  valeurs  prescrites,  on  remplacera  les  formules  (2) 
par  les  formules  complètes. 


SÉANCE  DU  15  MARS  1889. 

PRÉSIDENCE  DE  UM.  UASCART  ET  MALLARD. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  do  la  séance  du  i**^  mars  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  AcDiBBRT,  Professeur  au  Collège  de  Béziers. 

Gall  (Henry),  Directeur  de  l'usine  des  produits  chimiques  à  Villers,  par 

Hermès  (Oise). 
M  ILLARD,  Docteur  en  Médecine,  à  Paris. 

M.  GoRffu  offre  à  la  Société,  de  la  part  de  MM.  Alfred,  Edouard  et  Gus- 
tave Tresca,  les  Œuvres  de  leur  père,  Henri  Tresca,  qu'ils  ont  recueillies  et 
mises  en  ordre. 

Sur  V achromatisme  des  franges  d' interférence ^  par  M.  Mascart. — 
Quand  on  examine  au  travers  d'un  prisme  un  phénomène  d'interférence 
produit  par  la  lumière  blanche,  la  réfraction  dans  le  prisme  ohange  d'une 
manière  inégale  la  direction  apparente  des  systèmes  de  franges  qui  corres- 
pondent aux  différentes  couleurs,  en  même  temps  que  l'angle  apparent  de 
deux  franges  voisines.  La  superposition  des  systèmes  se  fait  alors  suivant 
une  loi  nouvelle  et,  pour  une  direction  particulière,  les  franges  de  même 
ordre  pour  toutes  les  couleurs  sont  très  sensiblement  superposées  :  c'est  ce 
que  M.  Cornu  a  appelé  une  frsinge  achromatique. 

Lorsque  les  conditions  de  l'expérience  sont  convenablement  choisies,  il 
se  présente  une  autre  circonstance  remarquable  :  l'angle  apparent  des 
franges  au  voisinage  de  l'achromatisme  est  à  peu  près  indépendant  de  la 
longueur  d'onde,  de  sorte  que  les  franges  visibles  y  sont  très  nombreuses, 
et  le  phénomène  devient  comparable  à  celui  qu'on  observerait  dans  la 
lumière  homogène. 
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En  visant  les  anneaux  colorés  ordinaires  par  Tintermédiaire  d*un  prisme, 
Newton  aperçut  ainsi  plus  de  quarante  anneaux  distincts.  Dans  l'appareil 
d'Herschel,  les  interférences  sont  dues  à  la  réflexion  de  la  lumière,  dans 
une  direction  voisine  de  la  réflexion  totale,  sur  les  deux  faces  d'une  couche 
d'air  comprise  entre  une  surface  plane  et  la  face  hypoténuse,  également 
plane,  d'un  prisme  isoscéle.  Quand  on  observe  cet  appareil  en  visant  à  l'in- 
fini ou  en  examinant  l'image  produite  au  foyer  principal  d'une  lentille,  le 
champ  est  partagé  en  deux  régions,  l'une  très  éclairée  qui  correspond  à 
la  réflexion  totale,  l'autre  plus  pâle,  la  séparation  étant  formée  par  une 
zone  irisée  qui  rappelle  l'arc-en-ciel.  Â  quelque  distance  de  cette  limite  se 
trouve  un  groupe  de  franges,  dont  l'une  est  achromatique,  et  qui  sont 
d'autant  plus  serrées  et  plus  nombreuses  que  la  couche  d'air  est  plus  épaisse. 
L'expérience  est  plus  brillante  lorsqu'on  observe  la  lumière  transmise, 
comme  le  faisait  Talbot,  en  rapprochant  Tune  de  Tautre  les  faces  hypo- 
ténuses de  deux  prismes  dont  les  sections  sont  des  triangles  rectangles 
isoscèles.  Dans  ce  cas,  la  région  qui  correspond  à  la  réflexion  totale  reste 
noire,  Tautre  est  bordée  par  une  zone  colorée  où  le  rouge  est  à  l'extérieur 
comme  dans  un  arc-en-ciel  naturel;  dans  l'intérieur  de  cet  arc,  on  voit 
de  très  belles  franges,  plus  ou  moins  serrées  et  nombreuses  suivant  l'épais- 
seur de  la  couche  d'air,  et  qui  sont  tout  à  fait  analogues  aux  arcs-en-ciel 
surnuméraires.  Un  petit  appareil  construit  par  M.  Pellin  permet  de  répéter 
facilement  cette  remarquable  expérience. 

L'explication  complète  du  phénomène  est  très  simple,  mais  ne  pourrait 
être  suivie  facilement  sans  le  secours  d'une  figure.  Quelques  explications 
suffiront  pour  qu'on  puisse  la  rétablir.  Après  avoir  posé  les  équations  qui 
déterminent  la  direction  apparente  0  de  la  frange  d'ordre  m,  correspon- 
dant à  la  difl'érence  de  marche  mX,  on  écrira  que  la  dérivée  de  l'angle  0 
par  rapport  à  la  longueur  d'onde  X  est  nulle,  pour  une  valeur  constante 
de  m.  On  en  déduit  l'ordre  de  la  frange  achromatique  et  la  direction  0 
correspondante.  D'autre  part,  la  distance  angulaire  oO  de  deux  franges 
voisines  correspond  à  une  variation  8m  =  i,  la  longueur  d'onde  étant  celte 
fois  considérée  comme  une  constante.  Si  l'on  applique  alors  cette  valeur  de 
$0  à  la  frange  achromatique,  il  se  trouve  que  l'expression  finale  est  presque 
indépendante  de  la  longueur  d'onde. 

Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  de  franges  localisées,  comme  seraient 
les  interférences  des  miroirs  de  Fresnel  reçus  sur  un  verre  dépoli  ou  les 
anneaux  des  lames  minces,  et  que  le  phénomène  soit  symétrique  par  rap- 
port à  un  plan  auquel  les  franges  sont  normales.  En  visant  au  travers  d'un 
prisme,  dans  le  plan  de  symétrie,  on  aperçoit,  suivant  les  cas,  un  ou  plu- 
sieurs groupes  de  franges  dans  chacun  desquels  l'une  est  achromatique. 

Avec  les  franges  d'interférence  ordinaires,  où  la  différence  de  marche  est 
une  fonction  linéaire  de  la  distance  de  chacune  d'elles  à  un  point  fixe,  il 
n'existe  qu'une  frange  achromatisée;  mais,  si  la  loi  est  difl'érente,  comme 
dans  les  anneaux  de  Newton  où  le  retard  des  rayons  qui  interfèrent  est 
proportionnel  à  l'épaisseur  de  la  lame  et  au  cosinus  de  l'angle   d'incli- 


Digitized  by 


Google 


-  08  — 

naison,  plusieurs  anneaux  distincts  sont  achromalisés  et  forment  des 
groupes  difTérents  de  franges  visibles. 

Dans  l'expérience  d'Herschel,  la  distance  angulaire  de  la  frange  achro- 
matique à  la  limite  de  réflexion  totale  est  indépendante  de  l'épaisseur  de 
la  couche  d'air. 

Quant  aux  franges  elles-mêmes,  elles  suivent  une  loi  très  singulière, 
•qu'on  ne  rencontre  dans  aucun  autre  phénomène  d'Optique  :  la  largeur 
apparente  de  chacune  d'elles,  au  moins  pour  les  premières,  est  proportion- 
nelle à  Tordre  m  de  la  frange  considérée,  au  carré  de  la  longueur  d'onde, 
et  en  raison  inverse  du  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'air. 

Elles  s'élargissent  donc  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'écarte  de  la 
limite  de  réflexion  totale. 

Les  franges  que  l'on  observe  sur  le  bord  de  la  région  de  lumière  pola- 
risée dans  les  prismes  de  Nicol  et  dans  le  prisme  de  Foucault  s'expliquent 
de  la  même  manière. 

Équivalent  électrochimique  de  Vargent,  par  MM.  Pellat  et  Potier.  — 
L'électrodynamomètre  absolu  de  M.  Pellat,  qui  a  été  présenté  à  la  Société 
il  y  a  deux  ans,  permet  de  rapporter,  avec  une  très  grande  précision, 
l'intensité  d'un  courant  à  l'unité  théorique  (G. O.S.).  Nous  nous  sommes 
proposé  de  déterminer  avec  cet  appareil  le  poids  d'argent  déposé,  pftr 
seconde,  dans  un  courant  d'intensité  électromagnétique  connue.  Le  cou- 
rant produit  par  20  éléments  Daniell  passait  dans  des  résistances  métal- 
liques assez  élevées  pour  réduire  son  intensité  à  un  dixième  d'ampère 
environ,  et  dans  un  voltamètre  à  azotate  d'argent.  Parmi  ces  résistances, 
se  trouvait  une  série  R  de  résistances  en  fîl  de  métal  nickelifère  dit  XXX, 
de  o*",o8  de  diamètre,  dont  le  coefficient  de  variation  avec  la  température 
était  connu,  et  d'ailleurs  très  faible,  0,00022,  plongées  dans  du  pétrole, 
puis  un  rhéostat  de  Whealstone,  perfectionné  par  M.  Ducretet;  une  déri- 
vation était  prise  aux  extrémités  des  résistances  R  et  contenait  un  élec- 
tromètre Lippmann  et  un  élément  à  sulfate  de  mercure  (plongé  dans  un 
vase  plein  d'eau,  et  dont  la  température  était  mesurée  par  un  thermomètre 
plongeant  dans  la  dissolution  de  sulfates  de  zinc  et  de  mercure)  en  oppo-  ' 

sition;  le  courant  était  réglé  avec  le  rhéostat,  de  manière  à  maintenir  au  | 

zéro  le  mercure  dans  rélectrométre.  Le  voltamètre  était  rempli  d'une  dis-  | 

solution  de  nitrate  d'argent  à  i5  pour  100,  l'anode  formée  d'une  espèce  de  , 

dé  en  argent,  de  2*'*",6  de  diamètre,  plongeant  de  4'"  dans  le  bain  ;  la  cathode 
d'une  lame  cylindrique  d'argent,  concentrique  à  l'anode,  de  5*" de  diamètre,  ' 

et  plongeant  de  5""  dans  le  liquide;  les  surfaces  utiles  étaient  donc  43*"  I 

pour  l'anode  et  78''"™'ï,  5  pour  la  cathode.  j 

D'autre  part,  l'élément  à  sulfate  de  mercure  était  taré  par  comparaison  1 

avec  l'élcclrodynamomètre  absolu;  le  dispositif  était  analogue  au  pré- 
cédent; la  même  pile  fournissait  un  courant  dont  le  circuit  comprenait 
l'électrodynamomèlre,  une  des  résistances  R  et  le  rhéostat;  l'élément  était 
placé  en  opposition  dans  une  dérivation  comprenant  l'électromè  trc.  le 
courant  était  réglé  avec  le  rhéostat  de  manière  à  maintenir  le  mercure  au 
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zéro,  et  mesuré  pendant  ce  temps  à  rélectrodyaamumétre;  si  I  est  l'inten- 
sité du   courant,  r  la   résistance,   la   force    électromolrice  de   l'élément 

ri  r 

est  ri,  et  le  courant  qui  a  servi  à  l'électrolyse  csl --  :  le  rapport  .-^  mesuré 

à  plusieurs  mois  d'intervalle  est  toujours  resté  le  même  à  moins  de  rôror 
mais  les  erreurs  provenant  du  réglage  du  courant  peuvent  s'élever  à  jifôô 
au  plus;  d'autre  part,  M.  Pellat  a  estimé  l'erreur  maximum  possible  sur  la 
valeur  absolue  du  courant,  provenant  de  la  construction   de  l'appareil. 


a 


1 

louu* 


Les  résultats  de  deux  expériences,  que  la  régularité  du  courant  nous 
fait  considérer  comme  bonnes,  sont  les  suivants  : 

CoalofflbH.  Poids  dppoAC.  l)urè<'. 

742,85 o8'-,83i2         685o» 

■  755,08 0^8453      6948- 

qui  conduisent  respectivement  à  i"'8'',ii89,  et  I"*6^ll95  pour  le  poids  déposé 
par  un  ampère  dans  une  seconde. 
Les  nombres  donnés  antérieurement  sont  : 

Kohlrausch i ,  1 1 83 

Rayleigh 1,118 

Mascart 1,1 156 

Pellat  et  Potier 1,1 19a 

Mesure  électrochimique  de  V intensité  des  courants,  par  M.  Potier.  — 
Les  sels  mercureux  sont  ceux  dans  lesquels  l'équivalent  électrochimique  du 
métal  est  le  plus  élevé;  à  ce  titre,  ils  paraissent  préférables  à  tous  les  autres 
pour  la  mesure  électrochimique  d'un  courant.  L'expérience  montre  que 
leur  électrolyse-est  irréguliére,  et  que  le  rapport  des  poids  d'argent  et 
de  mercure  déposés  par  le  même  courant)  est  variable.  En  étudiant  les 
diverses  manières  de  recueillir  le  métal  déposé,  soit  sur  du  mercure,  soit  sur 
un  métal,  on  a  observé  que  la  même  force  électromotrice  donnait  lieu  à 
un  dégagement  d'hydrogène  sur  le  métal  non  amalgamé  et  à  un  dépôt  de 
mercure  sur  le  métal  préalablement  amalgamé;  les  cathodes  recouvertes 
d'hydrogène  sont  d'ailleurs,  comme  on  le  sait,  très  aptes  à  l'amalgamation, 
et  il  suffit,  pour  produire  celle-ci,  de  les  plonger  dans  le  mercure  qui  sert 
d'anode. 

On  peut  observer  aussi,  avec  une  force  électromotrice  dépassant  3  volts, 
qu'une  cathode  qui  a  subi  une  légère  amalgamation  et  ne  dégage  plus  de 
gaz  peut  en  dégager  de  nouveau  si  on  l'expose  à  l'air  quelques  instants, 
et  qu'on  la  replonge  dans  le  liquide  sans  l'avoir  détachée  du  pôle  delà  pile. 
Ces  faits  présentent  une  certaine  analogie  avec  ceux  étudiés  par  M.  Gerncz 
dans  ses  études  sur  l'ébullition. 

Ils  sont  insuffisants  pour  expliquer  l'irrégularité  de  l'électrolyse  sur  une 
rathode  de  merruro.  mais  on  observe  que  celle-ci  est  toujours  très  forte- 
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ment  polarisée;  si  l'on  remplace,  dans  rélectromètre  capillaire  de  M.  Lipp- 
mann,  Teau  acidulée  par  la  dissolution  de  sel  mercureux,  en  employant 
des  forces  électromotrices  inférieures  à  2  daniells,  les  mouvements  du  mer- 
cure accusent  nettement  cette  polarisation;  pour  des  forces  électromotrices 
plus  élevées,  le  liquide,  se  renouvelant  mal  dans  le  tube  capillaire,  s'appau- 
vrit en  mercure  et  des  bulles  apparaissent  au  bout  de  peu  temps.  Il  parait 
vraisemblable  que  cette  polarisation,  incomparablement  plus  forte  que 
celle  des  électrodes  d'argent  ou  de  cuivre  dans  les  sels  de  ces  métaux,  est 
la  cause  de  l'irrégularité  de  l'électrolyse. 

Le  liquide  employé  dans  ces  expériences  était  une  solution,  saturée  à  la 
température  ordinaire,  d'azotate  mercureux,  contenant  68^'  par  litre,  neutre 
et  ne  contenant  pas  de  sel  mercuriquc. 

M.  Ad.  GuÉBEiARD,  en  son  nom  et  celui  de  M.  Ranqub,  présente  un  petit 
appareil  extrêmement  simple  et  portatif,  qui  permet  d'éviter,  par  la  projec- 
tion directe  de  la  poudre  fine  de  magnésium  sur  une  flamme  de  bougie, 
les  inconvénients  et  les  dangers  des  mélanges  explosifs  employés  pour  la 
photographie  instantanée  sans  jour. 

Le  photospire  est  formé  d'un  simple  tube  de  verre  de  10*"  de  long  et 
o*™,5  de  calibre,  contourné  en  boucle  de  cor  de  chasse.  Par  un  des  bouts 
légèrement  évasé  l'on  introduit  la  petite  dose  de  poudre  de  magnésium;  à 
l'autre  bout  s'adapte  la  poire  en  caoutchouc  des  obturateurs  et,  soit  qu'on 
tienne  l'appareil  à  la  main  convenablement  braqué  sur  une  bougie  mobile, 
soit  qu'on  le  fixe  par  des  moyens  d'attache  ou  des  modifications  de  formes 
élémentaires,  on  peut,  avec  une  seule  poire,  provoquer  à  distance,  et  à  l'in- 
stant précis  que  l'on  désire,  un  nombre  quelconque  de  foyers  lumineux 
simultanés,  dont  un  seul  suffirait  d'ailleurs  pour  l'impression  instantanée 
des  plaques  au  gélatinobromure. 


Sur  V achromatisme  des  interférences  ; 
Par  M.  Màsgàrt. 

l.  Dans  une  Communication  à  TAcadémie,  M.  Cornu  (*)  a 
étudié  le  phénomène  du  déplacement  des  franges  d'interférence 
dans  la  lumière  blanche  par  Tinterposition  d'une  lame  réfrin- 
gente sur  le  trajet  de  l'un  des  rayons,  et  montré  que  la  nouvelle 
position  apparente  de  la  frange  centrale  dépend  non  seulement 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XCIII,  p.  809; 
1881. 
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du  retard  optique,  mais  aussi  de  la  dispersion  du  milieu  interpose  ; 
il  a  désigné  sous  le  nom  à^  frange  achromatique  celle  qui  corres- 
pond à  la  même  phase  pour  les  couleurs  les  plus  importantes  du 
spectre. 

M.  Stokes  (*)  avait  déjà  signalé  cette  propriété  et  vérifié  par 
expérience  que  l'observation  des  franges  au  travers  d'un  prisme 
de  petit  angle  produit  un  déplacement  apparent  de  la  frange  de 
symétrie. 

On  doit  ajouter  encore  que,  dès  la  première  application  de  la 
méthode  du  déplacement  des  franges  à  la  mesure  des  indices  de 
réfraction,  Fresnel  (2)  a  reconnu  qu'elle  était  incorrecte.  Dans  une 
de  ses  expériences  sur  la  topaze,  il  n'observa  qu'un  retard  de  16,6 
ondulations,  tandis  que  le  calcul  en  indiquait  21,  et  il  ajoute  : 

«  La  différence  4?4  est  trop  sensible  pour  provenir  de  l'inexac- 
titude de  mes  mesures  micrométriques;  mais  il  serait  possible  que 
la  dispersion  de  double  réfraction,  c'est-à-dire  la  différence 
d'énergie  de  la  double  réfraction  pour  les  rayons  de  diverses  cou- 
leurs, modifiât  tellement  la  superposition  des  franges  produites 
par  ces  divers  rayons,  qu'il  en  résultât  des  méprises  sur  la  position 
de  la  bande  centrale,  et  que  ce  fût  à  une  pareille  cause  d'erreur 
que  tînt  en  partie  la  discordance  dont  il  s'agit.   » 

II.  L'emploi  d'un  prisme  produit  un  autre  effet  très  remar- 
quable :  en  même  temps  que  la  réfraction  change  la  direction  ap- 
parente des  franges  de  diverses  couleurs,  elle  en  modifie  l'ouver- 
ture angulaire  d'une  manière  inégale  ;  la  superposition  des  systèmes 
relatifs  aux  longueurs  d'onde  voisines  est  alors  beaucoup  plus 
parfaite  que  dans  le  phénomène  primitif,  et  l'on  peut  distinguer 
un  nombre  considérable  de  franges  de  part  et  d'autre  de  celle  qui 
est  achromatisée. 

C'est  ainsi  qu'en  observant  au  travers  d'un  prisme  les  anneaux 
produits  par  une  lame  d'air  entre  deux  verres.  Newton  en  aperçut 
plus  de  quarante;  les  apparences  sont  alors  analogues  à  celles  que 
donne  l'emploi  d'une  lumière  homogène. 


(')  Brit.  A$s.  Rep.,  1*  Partie,  p.  20;  i85o. 
(')  Œuvres  de  Fresnel,  t.  II,  p.  268. 
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Pour  expliquer  cette  particularité,  je  considérerai,  d'une  ma- 
nière plus  générale,  un  phénomène  quelconque  de  franges  locali- 
sées sur  une  surface  S  sensiblement  plane,  comme  les  interférences 
ordinaires  reçues  sur  un  écran,  les  anneaux  de  Newton,  les  bandes 
de  polarisation  chromatique  dans  un  cristal  d'épaisseur  va- 
riable, etc.;  je  supposerai,  en  outre,  que  les  franges  sont  symé- 
triques par  rapport  à  une  droite,  à  laquelle  elles  sont  normales, 
et  qu'on  observe  dans  le  plan  de  symétrie,  Tœil  étant  armé  d'un 
prisme  dont  la  section  principale  est  parallèle  au  même  plan. 

En  prenant  Taxe  des  x  sur  la  droite  de  symétrie  et  l'axe  des  y 
normal  à  la  surface  S,  soient  h  l'ordonnée  et  —  a  l'abscisse  du 
point  P  où  se  trouve  l'œil  muni  du  prisme,  x  l'abscisse  du  point 
M  considéré,  i  l'angle  du  rayon  MP  avec  la  normale,  D  la  déviation 
produite  par  le  prisme  et  6  l'angle  du  rayon  réfracté  avec  la  nor- 
male. 

La  différence  de  marche  A  des  rayons  qui  interfèrent  au  point 
M  doit  être  considérée  en  général  comme  une  fonction  de  x  et  de 
i\  la  déviation  D  est  elle-même  une  fonction  de  i  et  de  l'indice 
de  réfraction  n.  En  désignant  par  \  la  longueur  d'onde,  on  peut 

donc  écrire 

iA  =  m\^f{x,  i), 
a-\-  X  —  h  tang{\ 
D  =  e  — i  =  «p(i,  n). 

L'ordre  m  de  la  frange  achromatique  est  défini  par  la  condition 
que,  pour  une  valeur  constante  de  m,  l'angle  0  qui  détermine  la 
direction  des  rayons  émergents  soit  le  même  pour  les  couleurs 
voisines.  Si  l'on  différentie  ces  équations,  en  faisant  dm  =  o  et 

rf6  =  o,  et  remplaçant  par  L  l'expression  —  >.  ^  qui  ne  dépend 
que  de  la  nature  du  prisme,  il  en  résulte 

\         ai  I '~      \cos*i  (^37        dijdn 

Quand  on  connaît  la  loi  du  phénomène  d'interférence,  ainsi  que 
la  nature  du  prisme  et  sa  direction,  les  équations  (i)  et  (a  )  déter- 
minent toutes  les  quantités  m,  x,  i  et  0  qui  correspondent  à  la 
frange  achromatique. 

Comme  l'angle  apparent  d'une  frange  est  le  plus  souvent  très 
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petit,  on  l'obtiendra  en  faisant  dm=ii  dans  les  équations  diffé- 
rentielles et  considérant  X  et  tz  comme  des  constantes.  L'angle  ap- 
parent d^  d'une  frange  est  alors  déterminé  par  l'équation 

Pour  une  frange  d'ordre  quelconque,  cet  angle  dépend  de  la 
longueur  d'onde  ;  mais,  au  voisinage  de  la  frange  achromatique, 
on  peut  tenir  compte  de  l'équation  (2),  ce  qui  donne 

(4)  ^0  =  i-L|2. 

m     dn 

Les  facteurs  L  et  -7^  varient  très  lentement  avec  la  couleur.  On 
on 

voit  donc  que,  quelle  que  soit  la  loi  des  interférences,  la  valeur  de 
(R  au  voisinage  de  la  frange  achromatique  est  en  raison  inverse 
de  l'ordre  m  et  presque  indépendante  de  la  longueur  d'onde,  de 
sorte  qu'on  y  verra  un  très  grand  nombre  de  franges. 

Il  est  même  possible,  en  choisissant  d'une  manière  convenable 
l'inclinaison  du  prisme,  de  rendre  la  coïncidence  encore  plus  par- 
faite, si  la  dérivée  du  produit  L  -^  par  rapport  à  l'indice  de  ré- 
fraction est  nulle,  ce  qui  donne  la  condition 

En  appelant  A  l'angle  du  prisme,  ^  l'angle  de  la  face  d'entrée 
avec  la  surface  S,  r  l'angle  de  réfraction  du  rayon  MP  sur  cette 
face,  r'  et  i  les  angles  relatifs  à  la  sortie,  on  trouve  aisément  que 
les  équations  qui  déterminent  l'ordre  de  la  frange  achromatique, 
la  distance  angulaire  des  franges  voisines  et  la  condition  du  meil- 
leur achromatisme  deviennent 


(4y 


L 

\cos*i  dx 

'A- 

di  1  cos 

KP 

sin  A 

—  l)COS/''' 

rfO 

_  L 

m 

sinA 
cos  r  cos  i' 

> 

(5)'  _  _  =  sin(^_  e)tangrcos«'  —sin A  tangi'. 


Digitized  by 


Google 


-  7i  - 

On  reconnaît  aisément  que  l'emploi  d'un  réseau,  comme  appa- 
reil de  dispersion,  ne  produirait  aucun  effet  analogue. 
Nous  appliquerons  ces  résultats  à  deux  cas  particuliers. 

Franges  (t interférence.  —  Considérons  d'abord  les  interfé- 
rences ordinaires  où  les  franges  sont  équidistantes  et  symétriques 
par  rapport  à  l'une  d'elles  pour  toutes  les  couleurs.  L'origine 
étant  prise  au  centre  du  phénomène,  la  différence  de  marche  A  est 
simplement  proportionnelle  à  x^  et  l'on  a 

^  àf  àf 

dx         '  di 

Il  n'existe  alors  qu'une  frange  achromatique,  dont  l'ordre  met 
l'abscisse  x  sont  déterminés  par  les  équations 

_  mX  __         L  sinA 


a  cos*  i  cos  (  p  —  i)  cos  r' 

Ces  valeurs  de  m  et  de  x  sont  d'autant  plus  grandes,  toutes 
choses  égales,  que  le  prisme  est  plus  éloigné  de  la  surface  S. 

Si  l'observation  est  faite  dans  une  direction  normale  à  la  sur- 
face, c'est-à-dire,  en  supprimant  l'écran,  sur  le  trajet  des  rayons 
qui  interfèrent,  il  reste  simplement 

mX       , ,       sin  A 
X  =  —  =  AL- 


«  cos  3  cos  r' 

Anneaux  de  Newton.  —  Si  les  anneaux  sont  produits  par  une 
lame  d'air  entre  une  surface  plane  et  une  surface  sphérique  de 
rayon  R  qui  ne  se  touchent  pas,  l'épaisseur  de  la  couche  à  une 
distance  x  du  centre  peut  être  exprimée  par 

(6)  «^'o+ÎH* 

La  différence  de  marche  au  point  considéré  est  alors 
m  A  =  2  e  cos  *  =  l2eo-H-p-l  cos  l, 

dx  ~    R  ^^^''         di 


et  l'on  a 


àf      IX       .         df  .    . 

-^    —   -COSf,  -f:    = —  le^XVil. 
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La  condition  d'achromatisme  devient 

fcosi  simfsinA        1  _^  hxsinX 

L    L         cosO  —  *)  cosr'J  "  R  cosjcos(P  —  i)  cosr'' 

Il  se  présente  même  cette  circonstance  curieuse  que  l'équation 
finale  qui  donnera  l'une  des  inconnues,  telles  que  x  ou  0;  n'est 
pas  du  premier  degré  ;  il  peut  donc  exister  plusieurs  franges  achro- 
matiques distinctes  et  plusieurs  groupes  de  franges  visibles. 

Si  l'on  fait,  par  exemple,  {  =  o,  ce  qui  correspond  à  la  vision 
suivant  la  normale  à  la  surface,  l'équation  (7)  se  réduit  à 

,         ,-       sinA  _ 

cospcosr 

Le  problème  n'est  possible  que  si  la  condition 

sîn'A 


2R(?o<  A«L« 


cos»  p  ( 


est  satisfaite,  et  les  deux  valeurs  correspondantes  de  x  sont  alors 
positives. 

L'une  de  ces  valeurs  est  nulle  pour  eo  =  o.  Si  donc  on  observe 
par  un  prisme  dans  ces  conditions  des  anneaux  colorés  ordinaires, 
la  tache  centrale  reste  achromatique  et  l'on  aperçoit  à  quelque 
distance  un  groupe  de  branches  d'anneaux  d'autant  plus  serrées 
et  plus  nombreuses  que  l'ordre  de  la  frange  achromatisée  est  plus 
élevé.  C'est  l'expérience  de  Newton. 

IIL  Si  l'interférence  a  lieu  entre  des  ondes  planes,  comme  dans 
l'appareil  de  Jamin,  les  anneaux  des  plaques  épaisses  par  diffusion, 
les  phénomènes  de  polarisation  chromatique  dans  les  lames  à 
faces  parallèles,  etc.,  on  doit  remplacer  les  équations  (i)  par  les 
suivantes 

(8)  '  -^^  ^' 


lô: 


6  — t  =  (p(i, /i), 


ce  qui  revient  simplement  à  supprimer  la  variable  x. 

L'ordre   de  la   frange   achromatique   et  l'angle  apparent  des 
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franges  voisines  sont  alors  déterminés  par  les  équations 

mX  _  df  sinA 

,    L     ^  ai  cos(Û  —  0  cosr'' 

(9)  ,  ■      A 

„        L        smA 

cTO  = : :?• 

m  cos  i  cos  i 

La  valeur  de  d^  est  la  même  que  lorsqu'il  s'agit  de  franges  lo- 
calisées. 

Je  prendrai  seulement  un  exemple. 

Franges  d^ HerscheL  —  En  plaçant  la  face  hypoténuse  d'un 
prisme  à  section  triangulaire  isoscèle  sur  une  lame  de  verre,  de 
manière  à  laisser  entre  les  surfaces  une  couche  d'air  d'épaisseur  e 
sensiblement  constante,  W.  Herschel  (')  aperçut  une  série  de 
franges  curvilignes  parallèles  à  la  courbe  qui  limite  la  réflexion 
totale.  Ces  franges  se  voient  nettement  quand  on  vise  à  l'infini: 
elles  sont  donc  produites  par  des  interférences  d'ondes  planes. 
Dans  ce  cas,  l'angle  ^  est  nul  et  la  différence  de  marche  égale  à 
2^cose.  Si  l'on  représente  par  çp(/,  n)  la  déviation  i -f-  i'  — A,  ce 
qui  revient  à  changer  le  signe  de  i  dans  les  équations  précédentes, 
l'angle  apparent  dH  d'une  frange  d'ordre  quelconque  m  est 

...        I    cos*i       cosr'  X*  cosr' 

ai'  = : r    r,  =  ïït  - 


m    sini   cosr  cos*  4^    sinicosrcosi 

Comme  ces  franges  sont  très  voisines  de  la  réflexion  totale,  on 
peut  remplacer  les  angles  r,  r'  et  {  par  leurs  valeurs  R,  R'  et  I' 
relatives  à  cette  direction  limite,  et  l'on  a  sensiblement 

-^  X«       cosR' 

ai  ^=  m  •-—- 


4«*  cos  R  cos  r 

Les  franges  d'Herschel  présentent  donc  ce  caractère  très  singu- 
lier que  leur  largeur  apparente,  au  moins  pour  les  premières,  est 
proportionnelle  à  l'ordre  de  la  frange  et  au  carré  du  rapport  de 
la  longueur  d'onde  à  Tépaisseur  de  la  lame  d'air. 

La  condition  d'achromatisme  est 

cos*»      _  sinA 

—. — r  =  L -,  • 


(')  Phil.  Trans.  L.  B.  5.,  p.  274;  1809. 
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La  dislance  de  la  frange  achromatique  à  la  limite  de  réflexion" 
totale  est  donc  indépendante  de  l'épaisseur  de  la  lame.  Le  nombre 
des  franges  visibles  dans  le  voisinage  de  cette  région  est  datant 
plus  grand  que  la  lame  est  elle-même  plus  épaisse. 

Talbot  (')  a  observé  ce  phénomène  dans  la  lumière  transmise 
au  travers  d'une  couche  d'air  comprise  entre  les  faces  hypoténuses 
de  deux  prismes  identiques  et  a  pu  compter  jusqu'à  aoo  franges 
à  la  lumière  blanche. 

Les  franges  que  l'on  aperçoit  au  bord  du  champ  polarisé  dans 
les  prismes  de  Nicol  ou  dans  le  prisme  de  Foucault  s'expliquent 
de  la  même  manière. 


SÉANCE   DU  5  AVRIL  1889. 

PRÉSIDENCE   DE  11.   UASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i5  mars  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  douloureuse  qu'elle  vient 
de  faire  en  la  personne  de  M.  Louis  GossCy  licencié  es  Sciences,  prépara- 
teur de  Physique  au  lycée  Saint-Louis. 

M.  F.  Osmond  communique  à  la  Société  ses  recherches  sur  les  trans- 
formations du  fer  et  du  carbone  dans  les  fers  et  les  aciers. 

M.  Barrett  a  montré  que,  si  on  laisse  refroidir  à  partir  du  blanc  une  tige 
de  fer  dur,  il  se  produit  vers  le  rouge  son^bre  un  dégagement  de  chaleur 
auquel  il  a  donné  le  nom  de  récalescence.  En  même  temps,  le  métal  devient 
magnétique. 

D'autre  part,  M.  Pionchon  a  reconnu,  pendant  réchauffement  du  fer, 
deux  absorptions  anormales  de  chaleur,  l'une  entre  720**  et  660**,  l'autre 
entre  looo"  et  io5o*. 

Enfin,  M.  Tait  et  M.  H.  Le  Ghatelier  ont  constaté  des  perturbations  dans  la 
marche  des  couples  thermo-électriques  dont  le  fer  est  un  des  éléments. 

M.  Osmond  s'est  proposé  de  relier  ces  expériences  en  suivant  le  refroi- 
dissement d'échantillons  analysés  de  fer  et  d'acier  et  déterminant  avec  pré- 
cision les  températures  au  moyen  du  pyromètre  de  M.  H.  Le  Ghatelier. 

Le  refroidissement  lent  (1°  par  seconde  en  moyenne)  des  divers  échan- 
tillons a  présenté  les  anomalies  suivantes  : 


(•)  Phil.  Âfag.,  [3],  l.  I\.  p.  '401  ;  i836. 
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I'  Fer  électrolytique  (0,08  pour  100  de  carbone): 

Le  thermomètre  stationne  à  SôS**. 

En  outre,  sa  marche  se  ralentit  entre  750*  et  690",  et  surtout  vers  735*. 

2*  Acier  extra-doux  (0,16  pour  100  de  carbone)  : 

Trois  ralentissements  entre  8a5"-8i9**,  736'-725'*,  66a"-655'. 

3"  Acier  doux  (o^tig  pour  100  de  carbone)  : 

Deux  ralentissements  ayant  leurs  maxiroa  à  718**  et  à  660**. 

4'  Acier  mi-dur  (0,57  pour  100  de  carbone)  : 

Un  ralentissement  entre  700**  et  690^  suivi  d'un  arrêt  à  GGi**. 

5*  Acier  dur  (i,25  pour  100  de  carbone)  : 
Très  longue  station  à  674**. 

La  dernière  station,  qui  n'est  pas  représentée  dans  le  fer  doux,  corres- 
pond à  la  récalescence  de  Barrett  et  à  la  transformation  du  carbone  de 
trempe  en  carbone  de  recuit. 

Les  deux  premières  perturbations,  distinctes  dans  le  fer  électrolytique  et 
dans  l'acier  extra-doux,  correspondent  aux  phénomènes  étudiés  par 
M.  Pionchon,  c'est-à-dire  à  deux  modifications  moléculaires*  distinctes,  oa 
peut-être  à  une  seule  modification  fractionnée.  Ces  deux  perturbations  se 
réunissent  en  une  seule  dans  les  aciers  doux  et  mi-dur  et  se  confondent 
dans  l'acier  dur  avec  la  récalescence. 

A  mesure  que  la  teneur  en  carbone  augmente,  la  température  de  trans- 
formation du  fer  s'abaisse  rapidement  et  la  température  de  transformation 
du  carbone  s'élève  lentement  jusqu'à  ce  que  toutes  deux  arrivent  à  coïn- 
cider. 

Les  points  critiques  s'abaissent  à  mesure  que  le  refroidissement  devient 
plus  rapide,  et  disparaissent  pendant  la  trempe  vive;  la  chaleur  correspon- 
dant aux  transformations  non  effectuées  reste  donc  disponible  dans  Tacier 
trempé  :  le  fer  et  le  carbone  y  gardent  à  froid,  partiellement  au  moins, 
l'état  qu'ils  avaient  aux  températures  élevées.  Mais  c'est  surtout  à  la  pré- 
sence de  la  variété  dimorphique  du  fer  que  l'acier  trempé  doit  ses  pro- 
priétés spéciales. 

Quand  on  fait  revenir  l'acier  trempé,  le  carbone  de  trempe  repasse  pro- 
gressivement à  l'état  de  carbone  de  recuit;  la  réaction  acquiert  sa  vitesse 
maxima  vers  35o^;  le  fer  reprend  également  sa  forme  stable. 

La  présence  du  manganèse  et  du  tungstène  dans  les  aciers  produit  un 
effet  très  analogue  à  celui  de  la  trempe. 

M.  P.  Curie  présente  à  la  Société  une  balance  de  précision  construite 
dans  le  but  d'accroître  considérablement  la  rapidité  d'exécution  des  pesée» 
dans  les  laboratoires. 

Avec  cet  instrument,  on  commence  les  pesées  comme  d'ordinaire  par  des 
essais  successifs  à  l'aide  d'une  série  de  poids,  mais  on  s'arrête  au  poids 
de  deux  dccigrammes  dans  ces  essais.  On  laisse  ensuite  la  balance  s'in- 
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cliner  et  on  lit  le  restant  de  la  pesée,  à  ^  de  milligramme  prés,  sur  une 
échelle  microscopique,  présentant  un  grand  nombre  de  traits,  qui  est  placée 
à  Textrémité  du  fléau.  La  lecture  se  fait  à  l'aide  d'un  microscope  fixe  qui 
traverse  les  parois  de  la  cage  et  qui  est  muni  d*un  réticule.  Lorsque  le 
fléau  s'incline,  la  difi'érence  de  poids  entre  les  deux  plateaux  est  propor- 
tionnelle à  la  tangente  de  l'angle  d'inclinaison  de  la  balance;  c'est  préci- 
sément cette  tangente  qui  est  donnée  par  le  micromètre. 

Pour  pouvoir  faire  les  lectures,  il  est  nécessaire  que  la  balance  se  flxe 
rapidement  dans  sa  position  d'équilibre  ;  on  a  obtenu  ce  résultat  à  Taide 
d'amortisseurs  à  air.  Ils  se  composent  d'une  ou  de  plusieurs  cloches  formées 
de  parois  cylindriques  verticales,  munies  d'un  fond  à  la  partie  supérieure. 
Ces  cloches  pendent  au-dessous  des  deux  plateaux  de  la  balance  et  sont 
entraînées  verticalement  pendant  le  mouvement  du  fléau.  Les  parois  de 
ces  cloches  plongent  dans  les  rigoles  laissées  entre  les  parois  d'un  autre 
système  de  cloches  renversées  et  fixes,  placées  au-dessous  des  premières. 
Bien  qu'emboîtés  en  quelque  sorte  l'un  dans  l'autre,  les  deux  systèmes  de 
cloches  ne  se  touchent  jamais.  Pendant  le  mouvement  de  la  balance,  la 
quantité  d'air  varie  sous  la  cloche;  cet  air  ne  peut  circuler  instantanément, 
ayant  à  parcourir  un  chemin  long  et  étroit;  il  en  résulte  des  variations  de 
pression  très  petites,  qui  suffisent  pour  empêcher  la  balance  d'osciller. 

On  peut  calculer  d'avance  en  unités  G. G. S.  le  coefficient  d'amortisse- 
ment par  la  formule 

6TtR»/e 

a  = — , 


dans  laquelle  R  est  le  rayon  du  fond  de  la  cloche,  /  la  longueur  du  chemin 
que  doit  parcourir  l'air  pour  s'échapper,  e  =  0,00019  le  coefficient  de  frot- 
tement intérieur  des  gaz. 

On  peut,  d'autre  part,  mesurer  le  coefficient  d'amortissement  en  étudiant 
le  mouvement  de  la  balance;  on  a 

«  =  Lî  T  ^'^'^  ' 

L  désignant  la  longueur  des  bras  du  fléau,  X  le  décrément  logarithmique 
des  oscillations,  T  la  durée  de  la  période,  Zmr^  le  moment  d'inertie  delà 
balance. 

L'emploi  du  microscope  oblige  à  baisser  considérablement  le  centre  de 
gravité  du  fléau.  La  distance  entre  le  centre  de  gravité  et  le  couteau  cen- 
tral est  de  3""*  dans  la  balance  de  loos*"  présentée  à  la  Société.  Cette  dis- 
tance serait  de  o""",o3  (cent  fois  plus  faible)  dans  une  balance  ordinaire  de 
même  sensibilité. 

Cette  circonstance  entraîne  plusieurs  conséquences  :  i**  l'amortissement 
doit  être  relativement  considérable  :  le  coefficient  d'amortissement  de 
chacun  des  amortisseurs  est  voisin  de  100  unités  C.G.S.;  3*  les  mouvements 
de  la  balance  sont  très  rapides  (il  faut  huit  secondes  environ  pour  que  la 


Digitized  by 


Google 


—  80  — 

balance  soit  arrêtée);  3**  une  petite  difTérence  dans  le  réglage  des  trois 
couteaux  a  moins  d'influence  que  de  coutume  au  point  de  vue  des  varia> 
tions  de  sensibilité  avec  la  charge  (dans  cette  balance  habilement  con- 
struite la  sensibilité  ne  varie  pas  avec  la  charge). 

L'amortisseur  le  plus  convenable,  au  point  de  vue  de  la  rapidité  des 
pesées,  est  celui  pour  lequel  le  mouvement  de  la  balance  commence  à  deve- 
nir apériodique.  La  pression  la  plus  forte  dans  l'amortisseur  au  moment  de 
la  plus  grande  vitesse  n'atteint  jamais  -^  de  millimétré  d*eau. 

Cette  balance  a  été  construite  par  la  Société  centrale  de  produits  chi- 
miques. 

M.  Gall  présente  à  la  Société  de  l'acide  carbonique  liquide  et  solide, 
fabriqué  à  l'usine  de  Villers,  par  Hermès  (Oise).  L'acide  carbonique  est 
préparé  d'une  façon  spéciale  à  l'aide  des  produits  de  la  combustion  du 
coke.  Les  gaz,  renfermant  en  moyenne  i8  pour  loo  d'acide  carbonique,  sont 
lavés  afîn  d'éliminer  l'acide  sulfureux  qu'ils  renferment  toujours,  et  refoulés 
dans  un  appareil  absorbeur  contenant  une  solution  de  carbonate  de  soude 
ou  de  potasse  et  muni  d'un  agitateur  convenable.  L'azote  et  les  traces 
d'oxygène  qui  l'accompagnent  s'échappent  dans  l'atmosphère. 

Le  carbonate  dissous  est  presque  intégralement  transformé  en  bicarbo- 
nate; la  solution  est  refoulée  dans  une  chaudière,  où  elle  est  soumise  â 
l'ébullition;  il  s'en  dégage  de  l'acide  carbonique  très  pur.  La  solution  de 
monocarbonate  rentre  dans  le  cycle  des  opérations. 

La  compression  est  réalisée  dans  un  appareil  à  plusieurs  cylindres  qui 
est  une  application  industrielle  de  la  pompe  à  cascades  de  Regnault.  Le 
gaz  est  successivement  comprimé  à  S**",  aS'*™  et  6o''";  il  est  refroidi  au  sortir 
de  chaque  cylindre  et  se  liquéfie  finalement  dans  un  serpentin  placé  à  la 
suite  du  dernier  cylindre  de  compression. 

Le  récipient  en  fer  forgé,  rempli  d'acide  carbonique  liquide,  que  M.  Gall 
présente  à  la  Société,  est  muni  d'un  robinet  régulateur  spécial  qui  permet 
d'obtenir  un  écoulement  régulier  de  gaz  carbonique. 

L'acide  carbonique  liquide  peut  être  solidifié  avec  la  plus  grande  faci- 
lité, à  l'aide  de  l'appareil  très  simple  de  M.  Cailletet.  Sous  cette  forme,  il 
peut  être  très  commodément  employé  dans  les  laboratoires  et  manié  comme 
un  sel  quelconque.  Son  emploi  a  donné  lieu,  dans  ces  derniers  temps,  à  de 
très  intéressantes  synthèses  dans  la  série  des  dérivés  carboxylés  des  phé- 
nols; il  y  a  lieu  de  prévoir  que  la  facilité  de  son  maniement  permettra 
d'enrichir  la  liste  des  combinaisons  de  l'acide  carbonique. 

M.  Cailletet  fait  ressortir  toute  l'importance  de  la  fabrication  indus- 
trielle de  l'acide  carbonique  liquide  et  les  nombreux  services  que  peut 
rendre  à  la  Science  cette  substance,  livrée  aujourd'hui  à  très  bas  prix  par 
M.  Gall. 
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SÉANCE  DU  19  AVRIL  1889. 

PRÉSIDENCE   DE  li.   MASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  avril  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  B011ÀSSB  (Henri),  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  de  France. 
Jaohànk  (G.),  Assistant  au   laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de 
Prague  (Autriche). 

M.  le  Sbcrétaire  général  donne  lecture  d'une  Lettre  de  M.  le  Ministre 
de  rinstruction  publique,  annonçant  que  le  Congrès  des  Sociétés  savantes 
s*ouvrira  le  mardi  11  juin  prochain,  à  l'^So"',  au  Ministère  de  l'Instruction 
publique,  no,  rue  de  Grenelle,  et  que  les  travaux  se  poursuivront  durant 
les  journées  des  mercredi  12,  jeudi  i3  et  vendredi  i4  juin.  Le  samedi 
i5  juin  sera  consacré  à  la  séance  générale,  qui  sera  présidée  par  M.  le 
Ministre  et  se  tiendra  dans  le  grand  amphithéâtre  de  la  Sorbonne. 

Les  Membres  de  la  Société  qui  désireraient  prendre  part  à  ce  Congrès 
et  profiter  de  la  réduction  accordée  à  cette  occasion  sont  priés  de  vou- 
loir bien  adresser  leur  demande  au  Secrétaire  général,  rue  Violet,  67, 
avant  le  3  mai. 

M.  le  Président  annonce  qu'il  a  reçu  de  la  Société  Gay^Lussac,  de 
Limoges,  une  circulaire  relative  à  l'érection  d'une  statue  de  Gay-Lussac 
sur  Tune  des  places  publiques  de  cette  ville  et  faisant  appel  au  concours 
de  la  Société  française  de  Physique.  Les  statuts  de  celJe-ci  ne  lui  per- 
mettent pas  d'apporter  un  concours  pécuniaire;  mais  ceux  des  membres 
de  la  Société  qui  voudront  s'associer  à  cet  hommage  rendu  à  l'un  des 
physiciens  français  les  plus  illustres  pourront  verser  leur  souscription  au 
Bureau  ou  l'adresser  directement  au  trésorier  de  la  Société  Gay-Lussac, 
34,  boulevard  Gambetta,  à  Limoges.  La  note  insérée  à  cet  égard  dans  le 
Bulletin  tiendra  lieu  d'avis. 

M.  le  Président  fait  connaître  qu'un  Congrès  international  des  Élec- 
triciens doit  se  réunir  à  Paris,  à  la  fin  de  l'Exposition  universelle,  du  24 
au  3i  août  1889.  Ce  Congrès,  quoique  n'ayant  pas  à  prendre  des  décisions 
aussi  importantes  que  celui  de  1881,  n'en  répond  pas  moins  à  des  besoins 
impérieux.  Les  séances  qu'il  tiendra  seront  d'un  haut  intérêt.  Les  savants 
les  plus  éminents,  en  effet,  s'y  feront  entendre,  et  les  industriels  qui  ont 
participé  aux  progrès  obtenus  dans  ces  dernières  années  viendront  exposer 
l'état  actuel  de  l'industrie  électrique. 

Une  circulaire  préparée  par  le  Comité  d'organisation  sera  envoyée  pro- 
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rhaincmcnt  aux  membres  de  la  Société  et  leur  fera  connaître  les  condi- 
tions d'admission. 

M.  d'Arsonv.vl  présente  un  galvanomètre  a  circuit  mobile  qui  est  une 
modification  de  l'appareil  primitif  qu'il  a  imaginé  avec  M.  Deprez.  Ce  gal- 
vanomètre est  destiné  aux  mesures  qui  demandent  une  grande  sensibilité, 
telles  que  celles  que  l'on  eifectue  en  Électrophysiologie.  Dans  ce  modèle, 
le  cadre  mobile  est  suspendu  par  un  seul  fil  métallique;  le  fil  inférieur  est 
supprimé  et  le  courant  est  amené  au  cadre,  à  la  partie  inférieure,  par  un 
godet  à  mercure  dans  lequel  trempe  un  fil  fin  de  platine  qui  termine  le 
cadre.  Les  contacts  à  mercure  sont  toujours  imparfaits,  à  cause  de  l'oxyda- 
tion rapide  de  ce  métal  qui  le  rend  bientôt  visqueux  et  empêche  ainsi  le 
retour  au  zéro  du  conducteur  mobile.  Tous  les  acides  qu'on  peut  employer 
pour  purifier  le  mercure  n'empêchent  pas  ce  phénomène.  Cela  tient  à  ce  que, 
en  présence  de  l'excès  de  mercure,  il  se  forme  des  protosels  qui  sont  tous 
insolubles.  M.  d'Arsonval  a  trouvé  qu'une  solution  aqueuse  de  cyanure  de 
potassium  surmontant  le  mercure  ne  présente  pas  cet  inconvénient;  elle 
dissout  l'oxyde  de  mercure  et  le  métal  reste  toujours  propre  sans  présenter 
aucune  viscosité.  Dès  lors,  et  par  suite  aussi  de  la  suspension  unifilaire  qui 
amortit  les  vibrations,  on  peut  faire  la  lecture  au  moyen  de  l'échelle  micro- 
métrique décrite  autrefois  par  M.  d'Arsonval. 

Le  galvanomètre  présenté  à  la  Société  par  M.  d'Arsonval  et  dont  M.  Car- 
pentier  a  fait  un  modèle  particulier  a  un  cadre  de  9.00  ohms  de  résistance. 
Dans  ces  conditions,  et  en  se  plaçant  à  i™,  l'appareil  donne  une  division 
de  l'échelle  transparente  Carpentier  pour  i  volt  dans  60  mégohms.  Avec 
l'échelle  micrométrique  de  M.  d'Arsonval,  la  sensibilité  atteint  i  division 
pour  I  volt  dans  900  mégohms.  Cette  sensibilité  est  donc  comparable  à 
celle  d'un  thomson  et  l'appareil  conserve  les  précieuses  qualités  qu'on  lui 
connaît. 

M.  d'Arsonval  présente  un  second  galvanomètre  à  circuit  mobile,  con- 
struit également  par  M.  Carpentier.  Cet  appareil  est  à  lecture  directe  et  à 
grande  déviation  (180*  du  cercle  dans  le  modèle  présenté).  Il  repose  sur 
un  principe  un  peu  différent  de  celui  qui  vient  d'être  décrit.  On  sait  que. 
si  l'on  fait  traverser  un  conducteur  mobile,  parallèle  à  un  barreau  aimanté, 
par  un  courant,  ce  conducteur  tourne  autour  de  l'aimant  d'un  mouvement 
continu.  En  un  mot,  le  couple  moteur  est  constant  et  indépendant  de  la 
position  angulaire  du  conducteur.  M.  d'Arsonval  avait,  en  188*2,  présenté  à 
la  Société  un  ampèremètre  basé  sur  ce  principe;  le  couple  moteur  était 
équilibré  par  la  torsion  d'un  fil  métallique,  de  telle  façon  que  les  déviations 
de  l'appareil  restaient  proportionnelles  aux  intensités,  quel  que  fût  l'angle 
de  rotation.  Dans  ce  dispositif,  on  ne  peut  pas  multiplier  Faction  de  l'ai- 
mant sur  le  circuit  mobile  en  enroulant  ce  dernier  sur  lui-même.  Dans 
l'appareil  présenté  aujourd'hui,  M.  d'Arsonval  a  tourné  la  difficulté  de  la 
manière  suivante  : 

Le  pôle   aimanté  est  un  cylindre  creux  en   fer  doux,  polarisé  par  un 
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aiinanl  permanent.  Le  circuit  mobile  est  formé  d'un  cadre  galvanométrique 
mobile  autour  d'un  de  ses  côtés  qui  occupe  le  centre  du  tube  de  fer 
polarisé.  Ce  côté  est  soustrait  à  l'action  des  lignes  de  force;  l'autre  côté, 
au  contraire,  subit  leur  influence  au  même  degré,  quel  que  soit  l'azimut 
dans  lequel  il  est  placé. 

Pour  renforcer  le  champ  magnétique,  le  second  pôle  de  l'aimant  vient 
envelopper  le  premier  et  forme  ainsi  un  champ  magnétique  annulaire, 
d'égale  intensité,  dans  lequel  se  meut  le  côté  du  cadre  resté  mobile.  Les 
déviations  sont  ainsi  proportionnelles  aux.  intensités  à  moins  de  ï-fô  près, 
d'après  les  essais  faits  par  M.  Violet,  et  l'on  peut  donner  au  cadre  un  par- 
cours de  plus  de  3oo^  si  on  le  désire.  Dans  la  pratique,  on  s'est  contenté 
de  iSo*.  L'appareil  est  gradué  en  milliampères.  Il  sert  surtout  pour  la 
mesure  des  courants  employés  en  Électrothérapie. 

Enfin,  M.  d'Arsonval  présente  un  enregistreur  très  simple  qu'il  a  fait 
construire  par  MM.  Richard  frères  et  qui  consiste  simplement  en  un  petit 
mouvement  d'horlogerie  qui  peut  descendre  par  son  propre  poids  le  long 
d'une  crémaillère  verticale;  un  balancier  spiral  règle  la  chute.  Ce  mouve- 
ment d'horlogerie  porte  un  petit  cadre  d'aluminium  sur  lequel  on  vient 
coller  la  feuille  de  papier  destinée  à  recevoir  le  tracé  soit  à  l'encre,  soit  par 
la  photographie.  L'appareil  présenté  marche  vingt-quatre  heures  et  la 
feuille  descend  à  raison  de  i™  à  l'heure,  mais  on  peut  avoir  telle  vitesse 
et  telle  durée  qu'on  le  désire.  M.  d'Arsonval  n'a  d'ailleurs  utilisé  qu'un 
modèle  que  MM.  Richard  emploient  à  d'autres  usages,  mais  tel  qu'il  est 
cet  appareil  a  le  grand  avantage  d'être  à  la  fois  léger,  simple,  précis  et 
bon  marché. 

M.  Potier  s'est  proposé  de  chercher,  dans  les  idées  de  Fresnel,  une 
explication  du  pouvoir  rotatoire  magnétique.  Pour  Fresnel,  la  matière 
pondérable  participe  dans  une  certaine  mesure,  variable  avec  la  longueur 
d'onde,  au  mouvement  lumineux.  Cette  participation  a  été  mise  hors  de 
doute,  indépendamment  de  toute  hypothèse  sur  la  nature  de  la  lumière, 
par  les  expériences  de  M.  Fizeau  sur  l'entraînement  des  ondes  lumineuses 
par  la  matière  pondérable  en  mouvement.  D'autre  part,  dans  un  champ 
magnétique,  chaque  molécule  devient  un  petit  aimant  dont  l'axe,  en 
l'absence  de  tout  mouvement  lumineux,  est  dirigé  comme  la  force  magné- 
tique. 

Pendant  la  propagation  du  mouvement  lummeux,  on  doit  donc  supposer 
dans  le  milieu  transparent  de  petits  aimants  disséminés  et  participant  à  ce 
mouvement.  Si  le  rayon  lumineux  est  perpendiculaire  à  la  direction  du 
champ,  ces  petits  aimants,  dont  l'axe  magnétique  est  dans  le  plan  d'onde, 
se  déplacent  parallèlement  à  eux-mêmes,  sans  que  leur  axe  magnétique 
change  de  direction,  sans  que  leur  moment  magnétique  varie  et  leur  mou- 
vement n'induit  aucune  force  électromotrice  dans  le  milieu  ambiant;  la 
propagation  de  la  lumière,  considérée  comme  une  perturbation  électroma- 
;?nétiquc,  n'est  pas  altérée. 


Digitized  by 


Google 


-  84  — 

Mais,  si  le  rayon  lumineux  est  dirigé  suivant  la  force  du  champ,  Taxe 
magnétique  doit  osciller  dans  le  plan  passant  par  le  rayon  et  la  vibration; 
sa  direction  change  donc  périodiquement,  ainsi  que  les  composantes  de  son 
mouvement  magnétique,  et  des  forces  électromotrices  perpendiculaires  au 
plan  dans  lequel  se  meut  cet  aie  sont  induites;  par  conséquent,  dans  la 
théorie  électromagnétique,  il  convient  d'ajouter  aux  forces  électromolrices 
induites  par  les  courants  du  milieu  ambiant  (c'est-à-dire  aux  forces  élas- 
tiques de  la  théorie  ordinaire  des  ondulations)  une  force  perpendiculaire  à 
la  vitesse,  située  dans  le  plan  d'onde,  périodique  et  proportionnelle  à  la 
vitesse  angulaire  des  petits  aimants,  ce  qui  entraînera  la  rotation  du  plan 
de  polarisation. 

Ce  résultat,  à  peu  près  évident  a  priori^  peut  s'établir  par  le  calcul; 
celui-ci  conduit,  pour  les  équations  qui  déterminent  les  déplacements  \  etr^ 
rapportés  à  deux  axes  coordonnés  dans  le  plan  d'onde,  aux  formes  sui- 
vantes, en  représentant  par  K  le  pouvoir  spécifique  inducteur  du  milieu, 
KfA  le  carré  de  l'indice,  (uM  le  moment  magnétique  de  la  substance  par 
unité  de  volume,  y  le  cosinus  de  l'angle  des  rayons  lumineux  et  de  la  force 
magnétique  et  enfin  h  une  constante  spéciale  dont  la  valeur  dépend  de  la 
participation  du  milieu  pondérable  au  mouvement  lumineux  : 


Ces  équations  expriment  que  les  rayons  circulaires  de  sens  inverse  se 
propagent  avec  des  vitesses  différentes  ou  que  le  milieu  possède  le  pouvoir 
rotatoire.  Ce  pouvoir  doit  être,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  propor- 
tionnel à  M  Y)  ou  à  la  composante,  suivant  le  rayon  lumineux  de  la  force 
magnétique  :  c'est  la  loi  de  Verdet, 

La  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  établit  donc  un  lien  entre 
les  expériences  de  M.  Fizeau  et  la  découverte  de  Faraday. 

M.  Pellin  présente,  au  nom  de  M.  A.  Dopré,  sous-chef  au  Laboratoire 
municipal,  un  réfractomètre  pour  déterminer  rapidement  les  indices  de 
réfraction  des  liquides  ou  des  gaz;  appareil  qu'il  a  construit  suivant  ses 
indications. 

Le  principe  de  cet  instrument  est  le  suivant  :  deux  prismes  de  même 
angle  disposés  en  sens  inverse,  formant  un  parallélépipède  oblique;  l'uo 
est  en  crown  d'indice  connu,  l'autre  creux,  destiné  à  recevoir  le  liquide  ou 
le  gaz  dont  on  veut  mesurer  l'indice. 

Ces  deux  prismes  ont  rigoureusement  le  même  angle. 

Un  dispositif  particulier  réalisé  mécaniquement  permet  de  faire  arriver 
le  rayon  incident  normalement  à  la  face  du  prisme  le  moins  réfringent,  ou 
de  recevoir  le  rayon  émergent  normalement  à  cette  même  face. 

On  fait  deux  lectures  sur  un  limbe  divisé  qui  porte  un  vernier  donnant 
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la  minute,  l'une  avec  le  rayon  incident  normal  à  la  face  d'entrée  du  prisme 
le  moins  réfringent  (lecture  à  gauche),  l'autre  avec  le  rayon  émergent 
normalement  à  cette  même  face  (lecture  à  droite);  la  demi-somme  des 
lectures  donne  la  déviation  S. 

Les  formules  qui  donnent  l'indice  de  réfraction  sont,  en  supposant  /i'  <  /i 
(n' indice  cherché,  n  indice  du  crown), 

,  cosr(i8o  —  A)—?] 

sin  A 
et,  posant  n',  >  /i, 

cosC©  —  A  ) 


n.  =:  n 


sin  A 


n'y  n\  indices  cherchés,  n  indice  du  crown,  A  angle  des  prismes,  <p  = ,  8 

déviation  lue. 

On  peut  se  servir  d'un  Tableau  de  courbes  des  indices  de  réfraction 
croissants  ou  décroissants  par  rapport  à  celui  du  crown,  comme  cela  se 
fait  au  Laboratoire  municipal  de  Paris;  une  simple  lecture  donne  l'indice  de 
réfraction  à  une  demi-unité  prés  de  la  quatrième  décimale  de  l'indice. 


Réfractomètre  de  M,  A.  Dupré.  ^appareil  pour  mesurer  les 
indices  de  réfraction  des  liquides  ou  des  gaz,  construit  pour 
le  laboratoire  municipal  de  Paris;  par  M.  Ph.  Pellin. 

Principe  de  la  méthode.  —  Considérons  deux  prismes  de 
même  angle  A/i  et  A/i'  disposés  en  sens  inverse,  de  manière  à  for- 
mer un  biprisme  dont  les  faces  extérieures  soient  parallèles  entre 
elles. 

Pour  plus  de  clarté,  nous  supposerons,  dans  la  figure,  les  deux 
prismes  séparés  l'un  de  l'autre  par  une  couche  d'air  à  faces  paral- 
lèles. 

n  et  n*  étant  les  indices  de  réfraction  des  prismes,  supposons 

n'  <n. 

Examinons  un  cas  particulier  réalisable  mécaniquement,  celui 
où  le  rayon  émerge  normalement  à  la  face  externe  du  prisme  le 
moins  réfringent  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  cas  où  Tincidence 
est  normale  à  cette  même  face. 

Dans  ces  conditions,  la  déviation  totale  8  devient  égale  à  r  et 
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/•-t-  r'  =  A, 
/^  =  A, 

et,  en  se  servant  des  formules  connues, 


(I) 
(a) 
(3) 


suit  =  n  sinr, 

n!  sin/-''=  n  sin/*', 

sine  =  /i'sinr"'=  o. 

Fis.    I. 


Après  avoir  remplacé  i,  r,  /*',  /*"  par  leurs  valeurs,  on  arrivée 
la  formule  suivante 


(4) 


n'  =  sin  0  col  A  -+-  yjn-  —  sin*o, 


qui  donne  la  valeur  de 

/i'  en  fonction  de  valeurs  connues; 

n  indice  de  réfraction  de  la  matière  du  prisme  le  plus  réfringent; 

0  déviation  totale; 

A  angle  du  prisme. 

Pour  rendre  la  formule  (4)  calculable  par  logarithmes,  il  con- 
vient de  poser 

(5)  coscp  = ; 

on  a,  en  supposant  toujours  //  <  /i, 

,       n  X  co8(  o  —  A) 


H\) 


sin  A 
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Description  de  r appareil,  —  11  se  compose  d'un  arc  de  cercle 
B  monlé  sur  un  pied  à  vis  calanles  ;  le  limbe  est  divisé  en  demi- 
degrés. 


Fig.  1. 


Un  prolongement  fixe  de  Tare  de  cercle  supporte  en  A  un  col- 
limateur à  réticules  en  croix,  qui  peut  être  éclairé  par  la  lumière 
monochromatique  d'un  brûleur  à  chlorure  de  sodium  fixé  à  de- 
meure dans  Taxe  du  collimateur. 

Une  lunette  C,  dont  le  réticule  est  en  croix  de  Saint-André,  est 
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Invariablement  fixée  sur  une  alidade  à  double  vernier  permeltant 
la  lecture  de  la  minute  (29  divisions  du  limbe  correspondant  à 
3o  divisions  du  vernier). 

Les  positions  respectives  de  la  lunette  et  du  vernier  sont  ré- 
glées une  fois  pour  toutes  par  le  constructeur,  de  manière  à  su- 
perposer le  réticule  de  la  lunette  au  point  de  croisement  des  fils 
du  collimateur,  quand  la  déviation  est  nulle  et  que  le  zéro  du  ver- 
nier coïncide  exactement  avec  le  zéro  du  limbe. 

D  est  un  plateau  mobile  autour  d*un  axe  vertical  :  son  mouve- 
ment peut  être  indépendant  de  celui  de  l'alidade;  ce  plateau  porte 
à  sa  surface  supérieure  des  repères  saillants  entre  lesquels  le  bi- 
prisme  E  peut  être  encastré  dans  une  position  invariable  et  en 
maintenant  ses  faces  normales  au  plan  du  limbe. 

Le  biprisme  E  est  formé  par  deux  prismes  (*  )  de  60**,  l'un  plein 
en  crown,  Pautre  creusé  en  forme  de  demi-cylindre  parallèlement 
à  sa  base;  ces  deux  prismes  sont  accolés  en  sens  inverse  par  leurs 
faces  symétriques  et  la  surface  antérieure  du  prisme  creux  est 
fermée  par  une  glace  à  faces  parallèles  ;  tout  le  système  est  main- 
tenu en  contact  par  une  garniture  métallique  qui  s'emboîte  exac- 
tement entre  les  repères  du  plateau  D. 

La  tranche  du  plateau  D  est  percée  de  deux  trous  coniques  qui 
permettent,  au  moyen  de  la  tige  à  ressort  a,  de  rendre  le  plateau 
fixe  et  de  placer  le  biprisme  dans  la  position  de  Tincldence  nor- 
male, ou,  à  l'aide  de  la  tige  à  ressort  C,  d'entraîner  le  plateau,  et 
le  biprisme  solidairement  avec  l'alidade  dans  la  position  de  l'émer- 
gence normale. 

Manipulation,  —  Placer  le  biprisme  dans  les  encastrements 
du  plateau  D  et  verser  le  liquide  dont  on  veut  prendre  l'indice 
dans  le  prisme  creux. 

Si  le  liquide  est  moins  réfringent  que  la  matière  du  prisme 
plein,  on  réalise  l'incidence  normale  en  tournant  le  plateau  de 
manière  à  engager  la  tige  dans  le  trou  placé  du  côté  de  la  face 
extérieure  du  prisme  creux;  on   allume  la  lampe  monockroma- 


(•)  Pour  avoir  exactement  le  même  angle  pour  les  deux  prismes,  il  convient 
de  les  couper  perpendiculairement  aux  faces  dans  un  prisme  unique. 
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tique,  puis  on  observe  clans  la  lunette  en  la  poussant  peu  à  peu 
vers  la  gauche  jusqu'à  ce  que  son  réticule  se  superpose  à  celui  du 
collimateur  et  on  lit  la  déviation  A. 

On  retire  la  lige  a  et  on  la  cale  sur  la  partie  postérieure  de  la 
monture  du  collimateur;  on  rend  libre  la  tige  G  et  Ton  tourne  le 
plateau  D  en  sens  inverse  de  la  marche  des  aiguilles  d'une  montre, 
jusqu'à  ce  que  la  tige  G  s'engage  dans  le  trou  creusé  du  côté 
de  la  face  extérieure  du  prisme  creux. 

L'instrument  ainsi  disposé  pour  observer  dans  la  position  de 
l'émergence  normale,  il  suffit  d'observer  en  entraînant  en  môme 
temps  de  gauche  à  droite  la  lunette  et  le  plateau  supportant  le  bi- 
prisme,  jusqu'au  moment  où  l'on  obtient  la  coïncidence  des  réti- 
cules de  la  lunette  et  du  collimateur,  puis  on  fait  une  nouvelle 
lecture  A'. 

La  déviation  o  produite  par  le  biprisme  est  donnée  par  la  demi- 
somme  des  deux  lectures 


Gonnaissant,  une  fois  pour  toutes,  l'indice  n  du  crown  du 
prisme  plein  n  =  i  ,0169,  la  valeur  de  l'angle  A  =  6o",i,  qui  est 
rigoureusement  le  même  pour  le  prisme  plein  et  le  prisme  creux, 
on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  les  formules  (5) 
et  (6). 

Lorsque  l'indice  à  mesurer  est  plus  grand  que  celui  du  crown, 
on  opère  de  la  même  façon,  en  ayant  soin  de  produire  l'incidence 
et  l'émergence  normales  à  la  face  extérieure  du  prisme  plein. 

Ges  calculs  peuvent  du  reste  être  évités  en  traçant  d'avance  pour 
chaque  instrument  les  courbes  des  indices  plus  petits  et  plus 
grandsque  celui  du  crown;  on  prend  pour  ordonnées  les  déviations 
croissantes  et  pour  abscisses  les  indices  calculés  correspondants. 

Get  instrument  évite  les  tâtonnements  plus  ou  moins  longs  aux- 
quels on  est  exposé  en  employant  les  appareils  ordinaires  pour 
placer  les  faces  des  prismes  perpendiculairement  au  plan  du  limbe 
et  pour  rechercher  la  position  du  minimum. 

La  détermination  d'un  indice  par  un  observateur  non  exercé  se 
fait  en  moins  de  cinq  minutes  quand  on  se  sert  de  courbes  à 
grande  échelle;  celles  établies  au  laboratoire  municipal  de  Paris 
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pennellent  la  déterininalion  des  indices  avec  quatre  décimales. 
Un    millimètre    représente   une  minute   ou  deux  unités  de  la 
quatrième  décimale  des  indices. 


SÉANCE  DU  3  MAI  1889. 


PRKSIDKNCE    DE   M.    ItfASCART. 


La  séance  esl  ouverte  à  8  heure?  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  avril  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Président  fait  part  à  la  Société  de  la  perte  qu'elle  vient  de  faire 
en  la  personne  de  M.  Warreii  de  la  fiue,  l'un  de  ses  membres  les  plus 
distingués.  M.  Warren  de  la  Rue,  qui  était  à  la  fois  un  industriel  et  un 
savant,  professait  pour  la  Science  un  véritable  dévouement.  Ainsi,  il  a  établi 
à  l'observatoire  d'Oxford  un  système  d'observations  et  a  pris  à  sa  charge 
les  frais  d'appareils  et  le  traitement  de  l'observateur.  Tout  le  monde  con- 
naît la  pile  au  chlorure  d'argent  qu'il  avait  installée  dans  son  laboratoire 
et  portée  graduellement  jusqu'au  nombre  de  20000  éléments.  Celte  pile 
a  permis  d'entreprendre  des  travaux  intéressants,  qu'il  a  publiés  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  A  ces  litres,  on  doit  ajouter  que 
M.  Warren  de  la  Rue,  qui  était  d'origine  française  et  avait  fait  ses  études 
en  France,  accueillait  les  savants  français  avec  la  plus  grande  affabilité. 
Il  a  été  l'un  des  premiers  adhérents  de  la  Société  française  de  Physique  et 
a  fait  partie  à  deux  reprises  de  son  Conseil.  La  Société  lui  doit  donc  un 
hommage  particulier. 

M.  R.  Arnoux  présente  sur  l'équilibre  dynamique  des  systèmes  statiqnc- 
ment  équilibrés  quelques  considérations  sur  lesquelles  il  attire  partiruliè- 
reraent  l'attention  des  constructeurs,  il  fait  observer  qu'en  général  r'c«l 
une  illusion  de  croire  qu'un  système  rotatif  quelconque,  statiquement 
équilibre  par  rapport  à  son  axe,  est  nécessairement  équilibré  dynami- 
quement par  rapport  à  ce  même  axe,  et  que  c'est  seulement  dans  le  cas 
tout  particulier  où  il  y  asymétrie  absolue  du  système  que  l'équilibre  dyna- 
mique est  réalisé. 

En  effet,  un  système  rotatif  quelconque,  statiquement  équilibré,  peut 
toujours  se  réduire  à  deux  masses  m  et  m' ^  telles  que  la  droite  qui  le? 
joint  |)asse  par  l'axe  et  telles  (ju'on  ait 


Ceci  posé,  si  le  système  est  animé  «l'une  vites'^e  angulaire  w  uniforme  et 
la  même  pour  les  deux   ma'i^es  à  cause  îles  liaisons,  on   a,  vu  multipliant 
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les  deux  termes  de  l'égalité  précédente  par  w', 

et  les  efforts  centrifuges  exercés,  les  seuls  qu'il  y  ait  à  considérer  dans  ce 
cas  s'équilibrent  en  vertu  de  ces  mêmes  liaisons. 

Si  maintenant  la  vitesse  angulaire  vient  à  varier,  il  y  a  nécessairement 
pour  chaque  masse  absorption  ou  restitution  d'énergie.  Or  les  quantités 
d'énergie  emmagasinées  sont  respectivement  J-  de  nnu^r^  et  |  de  m'io*/-'* 

et  leur  rapport  est  égal  au  rapport  —  des  distances  à  l'axe:  elles  ne  sont 

donc  égales  que  dans  le  cas  où  ces  distances  sont  les  mêmes. 

Supposons  que  la  vitesse  angulaire  (o  vienne  à  varier  d'une  quantité  dta 
dans  le  temps  dt.  Pour  déterminer  les  forces  supplémentaires  /  et /'  qui 
viennent  agir  alors  sur  les  masses  m  et  m\  il  suffit  d'exprimer,  pour  chaque 
niasse,  que  le  travail  élémentaire  absorbé  ou  restitué  est  égal  et  de  signe 
contraire  à  la  variation  de  l'énergie  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la 
puissance  absorbée  ou  restituée  est  égale  et  de  signe  contraire  au  taux 
de  cette  variation. 

Pour  l'une  des  masses  on  a 

/.  «  àiM 

•^  ôt 

et  pour  l'autre 

f  r  w  =  —  m  w  /•  *  -7-  > 
•^  ôt 

If  .t.  .  I       •  ^^W  r  .  I  . 

car    1  accélération    angulaire  —   est    nécessairement    la    même    pour    les 

deux  masses  à  cause  des  liaisons.  Divisant  membre  à  membre  les  deux 
équations  précédentes,  on  a 

/  ^    rnr 

f        ni'r' 

Or  les  moments  mret  m' r'  étant  égaux  par  hypothèse  ou  par  construction, 
les  forces  y  et  y  sont  égales  et  leur  centre  d'équilibre  Q9>ldans  tous  les  cas 
situé  exactement  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  masses,  c'est-à-dire 
généralement  en  dehors  de  l'axe  de  rotation  et  d'équilibre  statique  du 
système.  Il  résulte  de  là  que  le  centre  d'équilibre  statique  ne  peut  être  un 
centre  d'équilibre  dynamique  que  dans  le  cas  où  il  y  a  symétrie  absolue 
par  rapport  à  Taxe  de  rotation.  Dans  tout  autre  cas,  il  se  produira  tou- 
jours des  flexions  sur  cet  axe  et  des  trépidations  de  paliers  d'autant  plus 
considérables  et  plus  violentes  que  la  dyssymélrie  du  système  sera  plus 
grande  et  la  loi  de  variation  de  la  vitesse  angulaire  en  fonction  du  temps 
plus  rapide. 

Si  l'on  remarque  qu'en  pratique  le  mouvement  varié  est  la  règle  et  le 
mouvement  uniforme  l'exception,  on  conçoit  immédiatement  quelle  impor- 
tance il  y  a  pour  l'ingénieur  constructeur  à  réaliser  la  symétrie  parfaite 
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dans  les  appareils  animés  de  grandes  vitesses  angulaires,  comme  les  poulies 
et  les  induits  de  machines  dynamos  par  exemple. 

Les  considérations  précédentes  expliquent  l'impossibilité  pratiquement 
absolue  qu'il  y  a  d'équilibrer  l'attirail  des  machines  à  vapeur  rapides  à 
mouvements  alternatifs  et  d'éviter,  par  conséquent,  toute  trépidation  dans 
CCS  machines.  Elles  montrent  également  le  danger  qu'il  y  a  pour  un  méca- 
nicien d'arrêter  brusquement  une  locomotive,  et  les  exemples  ne  manquent 
pas  de  CCS  victimes  du  devoir  trouvées  la  main  crispée  sur  le  régulateur  de 
leur  machine. 

M.  Vasghy  rappelle  la  théorie  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique 
exposée  par  M.  Potier  dans  la  séance  précédente.  Cette  théorie  est  fondée 
sur  les  deux  hypothèses  suivantes  : 

i^  Que  la  matière  pondérable  est  entraînée  avec  une  vitesse  proportion- 
nelle à  celle  de  l'éthcr,  qui  serait  elle-même  proportionnelle  au  courant 
électrique; 

2**  Que  les  molécules  d'un  corps  pondérable  deviennent  de  véritables 
aimants  sous  l'action  d'un  champ  magnétique. 

Cette  deuxième  hypothèse  est  conforme  au  mode  ordinaire  d'interpré- 
tation de  l'action  d'un  champ  magnétique  sur  un  milieu  pondérable;  mais 
il  peut  y  avoir  intérêt  néanmoins  à  s'en  affranchir.  En  réalité,  la  première 
hypothèse  suffît  pour  expliquer  le  phénomène  de  la  polarisation  rotatoire 
magnétique;  car,  si  la  matière  pondérable  est  entraînée  par  les  ondes  qui 
se  propagent  dans  le  champ  magnétique  préalablement  existant,  il  en 
résulte,  suivant  une  loi  connue,  une  force  électromotrice  induite,  perpen- 
diculaire et  proportionnelle  à  la  fois  à  la  force  magnétique  et  à  la  vitesse 
d'entraînement. 

Le  fait  de  l'entraînement  de  la  matière  pondérable,  si  heureusement 
introduit  par  M.  Potier  dans  l'explication  du  phénomène  en  question, 
paraît  s'imposer.  La  dilatation  électrique,  la  polarisation  électrolytique  et 
d'autres  exemples  d'actions  de  l'électricité  sur  la  matière  pondérable  met- 
tent en  évidence  cet  entraînement,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  des 
suppositions  sur  la  constitution  et  le  mouvement  de  l'éther.  Il  reste  toute- 
fois, pour  compléter  la  théorie,  à  justifier  l'hypothèse  d'après  laquelle  la 
vitesse  d'entraînement  de  la  substance  diélectrique  serait  proportionnelle 
au  courant  électrique. 

Au  sujet  de  cette  Communication,  M.  Mascart  constate  que  les  beaux 
travaux  de  M.  Potier  sur  la  polarisation  rotatoire  magnétique  auront, 
entre  autres  avantages,  celui  d'appeler  plus  vivement  l'attention  des  savants 
sur  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  établie  par  Maxwell. 

M.  Chaperon  expose  les  études  qu'il  a  entreprises  pour  remédier  au\ 
inconvénients  bien  connus  des  bobines  de  résistance  actuelles,  à  fil  double 
dans  les  mesures  par  les  courants  alternatifs  ou  par  les  méthodes  de 
décharge. 
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Conformément  à  l'opinion  déjà  exprimée  d'ailleurs  par  Kohlrausch, 
M.  Cornu,  et  d'autres  observateurs,  l'auteur  a  montré  par  des  expériences 
qualitatives  simples  que  la  capacité  électrostatique  et  les  actions  analogues, 
dues  à  r  enroule  ment  à  fd  double^  et  non  la  self-induction,  étaient  la 
cause  de  ces  inconvénients;  il  espère  d'ailleurs  donner  avant  peu  des 
mesures  de  ces  effets. 

Il  est  parvenu  ensuite  à  diminuer  considérablement  les  effets  de  capacité 
et  autres,  en  remplaçant  l'enroulement  double  par  un  autre  où  l'on  prend 
soin  de  ne  mettre  en  contact  que  des  couches  de  fil  séparées  par  de  faible^ 
résistances;  la  self-induction  qui  reparaîtrait  est  alors  éliminée  par  une 
alternance  de  sens  de  toutes  les  couches.  Cet  enroulement  s'exécute  avec 
facilité  au  moyen  d'une  machine  qui  est  présentée  à  la  Société. 

Les  bobines  ainsi  construites,  essayées  sur  un  pont  à  fil  de  construction 
spéciale  et  qui  est  également  présenté,  donnent,  dans  les  conditions  de 
sensibilité  convenables  pour  les  mesures,  la  même  exactitude  que  des 
résistances  rectilignes. 

M.  Cornu  dit  qu'il  a  assisté  aux  expériences  de  M.  Chaperon.  Il  a  con- 
staté que  ses  bobines  sont  véritablement  remarquables  au  point  de  vue  des 
mesures  de  résistance  par  la  méthode  du  pont  de  Wheatstone  et  des  cou- 
rants alternatifs.  Le  téléphone  employé  dans  ses  expériences  était  si  sen- 
sible aux  perturbations  de  toutes  sortes,  attribuées  généralement  à  la 
self-induction,  à  la  capacité  électrostatique  ou  à  d'autres  effets,  que  l'en- 
roulement de  7  à  8  tours  de  fil  sur  un  cylindre  de  a*""  de  diamètre  suffisait 
pour  empêcher  l'extinction  du  son.  On  voit  par  là  combien  est  réel  l'a- 
vantage d'un  mode  d'enroulement  des  bobines  qui  fait  disparaître  même 
ces  faibles  perturbations. 

M.  Pellat  présente  à  la  Société,  au  nom  de  M.  Deleuil,  un  modèle  de 
balance  portant  aooS'^  dans  chaque  plateau  sensible  au  dixième  de  milli- 
gramme. Les  perfectionnements  apportés  sont  les  suivants  :  cette  balance 
est  comme  toujours  à  trois  plans  d'agate,  mais  tous  les  points  de  support 
du  fléau  et  des  étriers  sont  avec  bornes  garnies  d'agate,  afin  d'éviter  le 
collage  qui  a  souvent  lieu  entre  les  pointes  et  les  parties  métalliques;  de 
plus,  les  arrêts  des  plateaux  sont  disposés  dans  de  meilleures  conditions 
qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'ici;  le  système  adopté  par  M.  Deleuil  permet  selon 
la  charge  de  régler  avec  précision  le  contact  du  dessous  des  plateaux.  Les 
leviers  sont  tellement  combinés  que,  à  l'insu  de  l'opérateur,  au  moment  où 
il  met  le  plan  incliné  en  mouvement,  les  plateaux  deviennent  libres  les  pre- 
miers, puis  les  autres  mouvements  se  suivent  comme  auparavant. 

M.  Pellat  présente  en  outre  un  nouveau  modèle  de  balance  à  plans 
d'agate  pouvant  porter  loo"'  dans  chaque  plateau  sensible  au  cinquième 
de  milligramme  avec  cavaliers.  M.  Deleuil  a  cherché  dans  cet  instrument 
autant  de  simplicité  que  possible  dans  les  formes  et  dans  le  montage  et 
pense  qu'il  pourra  rendre  des  services  dans  les  laboratoires  de  Physique 
et  de  Chimie. 
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SÉANCE   DU   17  MAI  1889. 

PRÉSIOKNCE   DE   M.    MALL\RD. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  mai  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Secrétaire  général  signale,  parmi  les  pièces  de  la  Correspon- 
dance, l'envoi  d'une  Note  de  M.  le  comte  L.  Hugo,  Sur  la  morphologie  de 
la  tour  Eiffelj  et  des  Noies  de  !\1.  E.  Delaurier  :  i*  Observations  sur 
remploi  des  verres  colorés  en  Photog^raphie;  i"  Théories  nouvelles  des 
causes  des  maladies  et  des  fermentations. 

}i\.  Potier  fait  ressortir  les  différences  qui  existent  entre  la  théorie  pré- 
sentée par  M.  Vaschy  pour  expliquer  la  polarisation  rotatoire  magnétique 
et  celle  qu'il  a  proposée  antérieurement.  Dans  la  théorie  de  M.  Vaschy,  le 
pouvoir  rotatoire  ne  dépendrait  que  du  coefficient  qui  exprime  l'entraîne- 
ment des  ondes  lumineuses  par  la  matière  pondérable,  coefficient  pure- 
ment optique  et  lié  à  l'indice,  tandis  que  la  théorie  de  M.  Potier  fait  inter- 
venir les  propriétés  magnétiques  de  la  matière,  ce  qui  parait  plus 
conforme  à  l'expérience. 

D'autre  part,  il  semble  difficile  de  rendre  compte  de  l'expérience  de 
M.  Fizeau  sans  admettre  la  coexistence  de  deux  milieux  distincts  dans  la 
matière  transparente;  et  l'hypothèse  de  molécules  disséminées  dans  l'élher, 
qui  explique  à  la  fois  cette  expérience  et  les  phénomènes  de  la  dispersion, 
n'a  pas  été  imaginée  pour  expliquer  le  pouvoir  rotatoire.  Cette  hypothèse 
entraine  nécessairement  l'existence  des  petits  aimants  auxquels  M.  Potier 
a  fait  allusion  et  n'est  pas  une  hypothèse  nouvelle. 

Jusqu'à  présent,  on  ne  voit  pas  comment  Fexpérience  de  M.  Fizcau  peut 
se  concilier  avec  la  conception  d'une  matière  homogène,  comme  M.  Vas- 
chy la  considère;  la  théorie  de  Maxwell,  appliquée  à  la  propagation  des 
ondes  électromagnétiques  dans  un  milieu  homogène  en  mouvement,  ne  pa- 


i  raît  pas  pouvoir  l'expliquer. 


A  propos  de  la  communication  de  M.  Arnoux,  Sur  l'équilibre  dyna- 
mique des  systèmes  statiquement  équilibréSy  iM.  Pellat  fait  remarquer 
qu'un  système  de  deux  forces  égales  parallèles  et  de  sens  contraires,  con- 
stituant un  couple,  ne  tend  pas  à  faire  tourner  le  corps  solide  autour  du 
milieu  M  de  la  droite  qui  joint  les  points  d'application  des  forces,  comme 
l'a  admis  M.  Arnoux.  On  peut,  en  effet,  placer  où  l'on  veut  ce  point  mi- 
lieu M,  puisqu'on  peut,  sans  changer  l'effet,  remplacer  un  couple  par  tout 
autre  ayant  même  moment  et  situé  dans  le  même  plan.  C'est  autour  du 
centre  de  gravité  qu'un  couple  tend  à  faire  tourner  le  corps  solide  auquel 
il  est  appliqué.  Si,  en  effet,  le  centre  de  gravité  est  primitivement  immo- 
bile, il  restera  encore  immobile  de  lui-même  après  l'application  du  couple, 
en  vertu  du  théorème  bien  connu  sur  le  mouvement  du  centre  de  gravité: 
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Le  mouvement  du  centre  de  gravité  d'un  système  est  le  même  que  si 
toute  la  masse  du  système  était  concentrée  en  ce  point  et  que  toutes 
les  forces  agissant  sur  le  système  lui  fussent  appliquées  en  conservant 
la  même  grandeur  et  la  même  direction 

Puisque  M.  Arnoux  suppose  que  le  centre  de  gravité  est  sur  l'axe  de  ro- 
tation, on  voit  que  la  variation  de  vitesse  angulaire  produite  par  un 
couple  ne  peut  tendre  à  entraîner  cet  axe  de  rotation,  contrairement  à  la 
conclusion  de  Tauteur. 

M.  Arnoux  invoque  comme  preuve  à  l'appui  de  sa  conclusion  le  fait 
que  la  transmission  d'une  snie  circulaire  est  parfois  jetée  à  bas,  quand  la 
vitesse  de  la  scie  est  brusquement  diminuée  en  lui  faisant  mordre  une 
pièce  de  bois.  Ce  fait  s'explique  aisément  par  l'énorme  tension  qui  se  pro- 
duit alors  dans  l'une  des  moitiés  de  la  courroie  de  transmission. 

M.  LALLE31AND  présente  à  la  Société  un  nouvel  appareil,  le  médimaré- 
niètrCy  qu'il  a  imaginé  pour  déterminer  le  niveau  moyen  de  la  mer  en  un 
point. 

Les  opérations  géodésiques  sont  toutes  rapportées  à  la  surface  du  ni- 
veau m,oyen  des  merSy  idéalement  prolongée  sous  les  continents,  bien 
que  cotte  surface,  déterminée  par  un  grand  nombre  de  niveaux  moyens 
pris  dans  les  divers  océans  et  en  différents  points  du  littoral,  ne  soit  pas 
de  niveaUf  c'esl-ù-dire  normale  en  tous  ses  points  à  la  direction  de  la 
pi'santeur. 

D'ailleurs,  le  niveau  de  la  mer  en  un  point  donné  présente  des  varia- 
tions complexes  ])lus  ou  moins  périodiques  (marées  semi-diurne,  semi- 
mensuelle,  semi-annuelle,  séculaire,  etc.),  auxquelles  s'ajoutent  des  varia- 
tions irrégulières  dues  à  l'influence  du  vent,  de  la  pression  barométrique, 
de  la  température  ou  de  la  salure  de  l'eau,  à  la  configuration  du  lit- 
toral, etc. 

La  cote  du  niveau  moyen,  pour  une  période  et  en  un  point  donnés,  est  la 
moyenne  des  hauteurs  de  l'eau  par  rapport  à  un  point  fixe,  relevées  à 
chaque  instant  de  la  période  considérée.  Pour  en  étudier  les  variations,  il 
faut  établir  le  long  des  littoraux  des  postes  d'observation,  reliés  entre  eux 
par  des  nivellements  de  précision. 

Les  anciennes  mét4iodes  d'observation  (lectures  directes  sur  une  échelle 
de  port,  marégraphes  simples  ou  marégraphes  totalisateui^)  ne  peuvent 
offrir,  sans  de  grandes  dépenses  de  temps  ou  d'argent,  les  garanties  vou- 
lues d'exactitude.  Le  médimarémètre  fournit,  au  contraire,  une  solution 
simple  et  économique  du  problème.  L'appareil  est  basé  sur  l'amortisse- 
ment des  ondes  traversant  une  lame  poreuse  :  l'amplitude  est  réduite  et  la 
phase  relardée,  mais  le  niveau  moyen  reste  le  même. 

L'instrument  se  compose  d'un  tube  étanche,  fermé  à  ta  partie  inférieure 
par  une  paroi  poreuse  à  travers  laquelle  l'eau  fdtre  lentement.  Ce  tube  est 
invariablement  fixé  dans  un  puits  communiquant  avec  la  mer  ou  contre 
un  mur  de  quai.  On  relève  une  fois  par  jour  le  niveau  de  l'eau  dans  le 
tube.  A  cet  effet,  on  y  descend  à  fond  une  sonde  contre  laquelle  on  a  fixé 
une  étroite  bande  repérée  de  papier  préalablement  sensibilisé  au  sulfate  de 
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fer  et  à  la  noix  de  galle.  La  partie  mouillée  du  papier  de\ient  noire.  Les 
bandes  sont  rapprochées  et  les  points  de  repère  alignés;  le  diagramme  ob- 
tenu est  réduit  à  petite  échelle  (-^ç)  par  voie  photographique,  par  exemple, 
et  l'aire  en  est  déterminée  au  planimètre.  On  calcule  ainsi  le  niveau 
moyen  mensuel  et  annuel. 

Un  certain  nombre  de  ces  appareils  fonctionnent  déjà  avec  un  plein  suc- 
cès (quelques-uns  depuis  plusieurs  années)  en  France,  en  Algérie,  en  Tu- 
nisie et  en  Italie. 

M.  G.  Weiss  rend  compte  des  recherches  qu'il  a  faites  sur  le  pouvoir 
séparateur  de  Tœil. 

Les  taches  lumineuses  qui  se  forment  sur  la  rétine  quand  on  regarde  un 
point  proviennent  de  trois  causes  : 

1**  La  diffraction  par  les  bords  de  la  pupille  ; 

îà*  L'imperfection  du  système  réfringent  de  l'oril; 

S""  La  diffusion. 

On  peut  calculer  aisément  quelle  peut  être  la  part  de  la  diffraction  et 
constater  qu'elle  n'intervient  que  pour  une  part  très  faible  dans  la  limite 
de  la  séparation. 

Lorsque  les  points  lumineux  que  Ton  regarde  sont  assez  brillants  et 
qu'en  se  plaçant  à  une  distance  convenable  on  est  à  la  limite,  on  peut  faire 
apparaître  la  séparation  en  diminuant  cette  intensité  lumineuse.  Pour  une 
distance  déterminée  des  deux  points  et  une  certaine  position  de  l'œil,  il  y 
a  donc  une  intensité  déterminée  pour  chaque  couleur  de  lumière  qui  pro- 
duit la  limite  de  la  séparation.  Ces  intensités  limites  pour  les  diverses 
lumières  peuvent  donc  être  considérées  comme  équivalentes  au  point  de 
vue  des  impressions  produites  sur  la  rétine  et  il  en  résulte  un  moyen  de 
comparer  les  effets  physiologiques  de  lumières  diversement  colorées.  11  est 
bien  évident  que  cette  comparaison  n'a  de  valeur  que  pour  un  individu 
déterminé,  car  il  est  fort  peu  probable  que  tous  les  yeux  soient  également 
sensibles  pour  les  diverses  radiations. 

M.  JouBERT,  qui  vient,  avec  le  concours  de  M.  de  Nerville,  de  répéter  les 
expériences  de  Hertz,  regrette  de  ne  pouvoir  les  reproduire  complètement 
devant  la  Société  ;  il  dira  seulement  quelques  mots  des  appareils  employés 
et  des  résultats  obtenus,  et,  pour  le  reste,  il  prie  les  Membres  de  la  So- 
ciété de  vouloir  bien  venir  voir  les  expériences  au  laboratoire  d'Électricité, 
place  Saint-Charles,  où  elles  sont  installées. 

Les  expériences  de  Hertz  consistent,  comme  on  sait,  à  produire  dans  un 
conducteur  des  oscillations  électriques  d'une  rapidité  extrême,  dont  la  pé- 
riode ne  dépasse  guère  quelques  billionièmes  de  seconde.  Ces  oscillations 
déterminent  dans  l'éther  environnant  des  vibrations  transversales  qui  se 
propagent  avec  la  même  vitesse  que  les  vibrations  lumineuses,  qui  don- 
nent lieu  aux  mêmes  phénomènes  d'interférence,  de  réflexion  et  de  ré- 
fraction, et  qui  paraissent  n'en  différer  que  par  la  longueur  de  la  pé- 
riode. 

Vexcitateur,   placé   sous   les   yeux   de   la   Société,   est   un  conducleur 
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rectiiigne  terminé  à  ses  extrémités  par  deux  grosses  sphères  et  coupé  en 
son  milieu.  Chacune  des  moitiés  est  mise  en  communication  avec  les  pôles 
d'une  bobine  de  Ruhmkorff  et  les  extrémités  en  regard  sont  munies  de  deux 
petites  boules  qu'on  écarte  de  quelques  millimètres. 

Des  étincelles  jaillissent  entre  les  deux  boules,  mais  ne  donnent  pas 
toujours  les  oscillations  demandées;  la  production  des  oscillations  rapides 
dépend  de  conditions  complexes  et  même  assez  mystérieuses  :  les  dimen- 
sions de  la  bobine,  la  distance  des  deux  boules,  leur  degré  de  poli  ont  une 
influence  ;  une  lumière  violette  un  peu  vi\e  les  arrête  complètement. 

Lorsque  les  oscillations  se  produisent,  il  n'existe  pas  dans  la  salle,  ni 
même  dans  les  salles  voisines,  de  morceau  de  métal,  grand  ou  petit,  dont 
on  ne  puisse  tirer  des  étincelles.  On  les  voit  jaillir  entre  les  deux  extré- 
mités d'un  fil  que  l'on  recourbe  en  arc,  de  deux  pièces  de  monnaie  que  l'on 
rapproche;  on  en  tire  des  conduites  du  gaz,  de  l'eau,  etc. 

Pour  étudier  ces  étincelles,  M.  Hertz  se  sert  d'un  fil  contourné  en  cercle 
et  dont  les  extrémités  peuvent  èlre  rapprochées  à  \olonlé.  Pour  un  dia- 
mètre donné  du  cercle,  les  étincelles  prennent  une  longueur  maximum  ;  la 
période  du  mouvement  électrique  exercé  dans  le  fil  qui  constitue  le  cercle 
est  alors  la  même  que  celle  de  l'excitateur  et  le  cercle  agit  comme  réso- 
nateur;  en  conservant  le  même  diamètre  au  cercle,  mais  faisant  faire  plu- 
sieurs tours  au  fil,  on  diminue  l'action  au  lieu  de  l'augmenter. 

Ces  étincelles,  qui  peuvent  avoir  lo""  à  12""  dans  le  voisinage  de  l'exci- 
tateur, décroissent  rapidement,  mais  elles  sont  encore  visibles  à  i5"  ou  20"" 
de  l'appareil. 

M.  Joubert  espérait  rendre  ces  effets  si  curieux  d'induction  visibles  à  un 
auditoire  en  employant  une  grenouille;  la  grenouille  ne  donne  absolument 
rien. 

Au  lieu  du  cercle  de  M.  Hertz,  l'appareil  qu'il  emploie  avec  M.  de  Ner- 
ville  se  compose  de  deux  tiges  formées  par  des  fils  de  cuivre,  placés  bout  à 
bout  et  dont  les  extrémités  portent  des  capacités  formées  par  des  feuilles 
d'étain  de  grandeur  convenable. 

L'étincelle  part  dans  l'intervalle  que  laissent  entre  eux  les  deux  fils. 
Quand  l'excitateur  fonctionne  dans  la  grande  salle  du  laboratoire  et  que 
la  longueur  des  fils  et  la  grandeur  des  capacités  sont  bien  réglées,  on  ob- 
serve des  étincelles  dans  toutes  les  autres  salles,  dans  la  cour,  dans  la  rue, 
même  à  plus  de  5o™  de  distance  et  à  travers  plusieurs  murs. 

Un  mur  se  comporte  donc  comme  une  lame  transparente  pour  les  ondes 
électriques  ;  une  surface  métullique  les  réfléchit  à  la  manière  d'un  miroir. 
On  peut  reproduire,  avec  ces  ondes,  les  principaux  phénomènes  de  l'Op- 
tique. 

Mais,  pour  toutes  ces  expériences,  l'observation  indi\iduelle  est  néces- 
saire. MM.  Joubert  et  de  Nerville  se  tiendront  à  la  di:  position  des  Membres 
delà  Société  les  vendredi  9.4  ot  3f  mai,  à  8  heures  du  soir,  au  laboratoire 
central  d'Électricité,  place  Sainl-Gharlcs. 
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Note  sur  le  Mcdiniarémèlre,  noinel  appareil  pour  la  détermi- 
nation du  niieau  moyen  de  la  nier;  par  M.  Ch.  Lallkmand. 

i .  Exposé  préliminaire.  —  Sous  la  triple  action  du  Soleil, 
de  la  Lune  et  de  la  pesanteur  terrestre,  les  eaux  de  la  mer  tendent 
vers  un  état  d'équilibre  qui  est  perpétuellement  troublé  :  i°  par 
le  mouvement  diurne  de  rotation  de  notre  globe  sur  lui-même; 
2°  par  le  mouvement  mensuel  de  translation  de  la  Lune  autour  de 
la  Terre  ;  3°  par  le  mouvement  annuel  de  translation  de  la  Terre 
autour  du  Soleil;  4"  P^^r  les  variations  /cAi/es  des  éléments  des 
orbites  lunaire  et  terrestre. 

De  là,  autant  d'oscillations  élémentaires  sur  lesquelles  viennenl 
se  greffer  les  courants  produits  soit  par  les  différences  de  salure 
ou  de  température  de  l'eau  dans  les  divers  océans,  soit  par  l'ac- 
tion des  vents  ou  par  les  inégalités  de  la  pression  barométrique. 

Au  milieu  de  tous  ces  mouvements,  dont  nous  observons  seu- 
lement la  résultante,  le  niveau  moyen  en  un  lieu  e(  pour  une 
période  donnés  correspond  à  la  moyenne  des  hauteurs  de  l'eau 
par  rapport  à  un  point  fixe,  relevées  en  ce  lieu  à  chaque 
instant  de  la  période  considérée. 

Il  y  a  intérêt  à  déterminer  le  niveau  moyen  de  la  mer  dan?  le 
plus  grand  nombre  possible  de  points  le  long  des  côtes  et  à  ralla- 
cher  ensuite  les  résultats  au  réseau  général  des  nivellements  con- 
tinentaux, de  manière  à  constituer  une  sorte  de  nivellement 
littoral  des  mers. 

En  premier  lieu,  connaissant  les  hauteurs  relatives  des  diffé- 
rentes mers  pour  des  stations  convenablement  choisies,  on  eu 
déduira  des  indications  uliles  sur  la  direction  et  la  vitesse  des 
courants  marins  :  questions  d'un  haut  intérêt  pour  la  Météorologie, 
pour  la  Navigation  et  pour  les  Travaux  maritimes. 

Ensuite  la  variation,  avec  le  temps,  du  niveau  moven  dans 
chaque  station  décèlera  les  mouvements  relatifs  du  sol  et  des 
eaux  dans  le  cours  des  années  :  ])roblème  fondamental  pour  la 
Géologie  et  p'our  la  Physique  terrestre. 

Enfin,  la  connaissance  du  niveau  moyen  le  long  des  côles  per- 
mettra de  fixer  la  surface  de  niveau  de  comparaison  qui  doit 
cire,  à  la  fois,  V horizon  fondamental  des  nivellements,  la  hase 
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de  toutes  les  opérations  géodésiques  et,  partant,  la  véritable  ex- 
pression de  IsLjigare  moyenne  actuelle  de  la  Terre.  En  raison  de 
la  prépondérance  considérable  des  océans  sur  les  terres,  la  sur- 
face de  comparaison  doit,  en  effet,  s'écarter  de  la  surface 
moyenne  des  mers  (*  ). 

2.  Procédés  anciens  pour  la  détermination  du  niveau  moyen 
de  la  mer.  —  Pour  déterminer  le  niveau  moyen  de  la  mer,  on 
s'est  d'abord  contenté  de  prendre  la  moyenne  de  lectures  faites 
directement  sur  une  échelle  de  port  à  des  intervalles  réguliers. 

A  cette  méthode  pénible  et  incertaine,  on  a  substitué  plus  tard 
des  appareils  enregistreurs  du  mouvement  de  l'eau  :  les  mare- 
graphes.  La  cote  du  niveau  moyen  est  alors  donnée  par  la  hau- 
teur du  rectangle  d'aire  équivalente  à  celle  du  diagramme  tracé 
par  l'appareil.  Malgré  l'emploi  du  planimètre,  le  dépouillement 
des  courbes  et  le  calcul  des  aires  constituent  encore  une  opération 
longue  et  délicate. 

M.  Reitz  a  réduil  considérablement  le  travail  avec  son  mare- 
graphe  totalisateur,  qui  effectue  automatiquement  le  planimé- 
Irage  des  diagrammes  au  lïir  et  à  mesure  de  leur  production  {^). 


(•)  Vhorizon  fondamental  ainsi  défini  ne  saurait  cependant  constituer  une 
base  immuable  et  définitive. 

Les  surfaces  de  niveau  et,  par  suite,  la  surface  de  comparaison,  sont,  en  effet, 
soumises,  comme  les  eaux  de  l'Océan  et  pour  les  mûmes  causes,  à  des  oscillations 
périodiques,  les  unes  rapides,  les  autres  lentes,  d'amplitudes  comparables  à  celles 
des  ondes  océaniques  supposées  affranchies  de  toutes  les  causes  perturbatrices. 

Les  surfaces  de  niveau  subissent  en  outre,  dans  une  mesure,  il  est  vrai,  très 
atténuée,  le  contre-coup  des  modifications  que  l'action  des  météores  et  surtout  le 
refroidissement  progressif  de  notre  globe  produisent,  avec  le  temps,  dans  les 
hauteurs  relatives  des  terres  et  des  eaux. 

Pendant  que  l'écorce  solide  se  contracte  et  s'affaisse,  le  volume  des  océans 
augmente  d'une  part  (et  par  suite  leur  niveau  monte)  en  raison  de  la  condensa- 
tion progressive  de  l'eau  contenue  à  l'état  de  vapeur  dans  ratmosphère;  d'autre 
part,  la  masse  liquide  diminue  de  toute  l'eau  perdue  par  les  infiltrations  ou  par 
l'imbibition  des  roches  solidifiées  et  refroidies. 

Mais,  heureusement,  ces  modifications  n'exercent  qu'une  influence  très  lente 
sur  la  forme  et  sur  la  position  de  la  surface  de  niveau  de  comparaison. 

{*)  Le  dispositif  totalisateur,  analogue  au  système  introduit  par  le  général  Morin 
dans  ses  dynamomètres,  se  compose  d'une  roulette  en  agate,  portée  par  un  chariot 
relié  à  la  pointe  qui  trace  le  diagramme.  Cette  roulette  s'appuie  sur  un  disque 
de  verre  poli,  tournant  avec  le  cjlindre  enrejiislrcur.  Son  a\e  est  parallèle  à  la 
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Mais  l'appareil  est  d'un  prix  très  élevé;  il  exige  en  outre  une  in- 
stallation dispendieuse. 

Pour  pouvoir  multiplier  autant  qu'il  est  nécessaire  les  postes 
d'observation,  il  fallait  posséder  un  instrument  simple  et  peu  coû- 
teux, qui  facilitât  les  calculs  en  éliminant  les  indications  inutiles. 

Chargé  de  l'étude  de  cette  question  par  le  Comité  du  nivelle- 
ment général  de  la  France,  j'ai  réussi  à  établir  un  appareil  rem- 
plissant ces  conditions.  Cet  appareil,  qui  porte  le  nom  de  médi- 
marémètre,  est  basé  sur  le  fait  suivant,  que  la  théorie  explique 
{voir  ci-après  n"  S),  et  dont  expérimentalement  j'ai  pu  vérifier 
l'exactitude. 

3.  Principe  fondamental  du  médimarémètre,  —  Considé- 
rons un  tube  vertical  é tanche,  fermé  à  sa  base  par  une  cloison 
poreuse  et  plongé  dans  une  nappe  d'eau  dont  la  surface  est 
animée  d'un  mouvement  vertical  périodique  :  les  oscillations 
du  liquide  se  reproduisent  à  l'intérieur  du  tube  avec  la  même 
période  et  le  même  niveau  moyen  qu'à  l'extérieur,  mais  avec 
une  amplitude  réduite  et  un  retard  dans  les  phases. 


translation  du  chariot,  et  se  trouve  dans  le  plan  vertical  contenant  l'axe  du 
disque. 

Pendant  un  instant  dt,  l'arc  décrit  par  un  point  de  la  circonférence  de  la  rou- 
lette, et  par  conséquent  l'angle  dont  celle-ci  tourne,  est  simultanément  propor- 
tionnel à  deux  quantités  qui  sont  : 

I"  L'angle  infiniment  petit  de  la  rotation  du  disque,  angle  proportionnel  au 
temps  dt; 

a<>  La  distance  de  la  roulette  au  centre  du  disque  à  l'instant  considéré,  distance 
égale,  par  construction,  à  Vordonnee  y  du  diagramme  au  même  moment. 

L'angle  infiniment  petit  de  rotation  de  la  roulette  est  donc  proportionnel  à 
y  dtf  c'est-à-dire  à  l'aire  élémentaire  comprise  entre  les  deux  ordonnées  infiniment 
voisines  qui  limitent  la  portion  correspondante  du  diagramme;  par  suite,  le 
nombre  N  de  tours  et  fractions  de  tour  de  la  roulette,  pendant  un  temps  /,  est 

en  raison  directe  de  l'aire  correspondante    /    y  dt  du  diagramme. 

Jo 

Pour  avoir  le  niveau  moyen,  il  suffit  de  diviser  le  nombre  N,  indiqué  sur  le 
compteur  de  tours  de  la  roulette,  par  le  nombre  n  lu  sur  le  compteur  de  tours 
du  disque,  qui  est  en  même  temps  le  compteur  du  temps  exprimé  en  jours 
solaires  moyens  et  fractions  décimales  de  jour. 

Un  de  ces  appareils  a  été  installé,  en  i885,  dans  l'anse  du  port  Calvo,  à  Mar- 
seille, par  la  Commission  du  nivellement  général  delà  France.  Il  en  existe  égale- 
ment un  dans  le  port  de  Cadix,  et  un  autre  dans  l'Ile  d'Helgoland,  près  de  l'ein- 
bouchure  de  l'Elbe. 
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Celte  réduction  et  ce  retard  sont  d'autant  plus  marqués  : 

I®  Que  la  cloison  est  moins  poreuse,  ou  sa  surface  plus  petite 
comparativement  à  la  section  libre  du  tube; 

2®  Que  la  période  des  oscillations  est  plus  courte. 

Si  le  mouvement  de  la  nappe  liquide,  au  lieu  d^étre  un  mouve- 
ment simple,  résulte,  comme  c'est  le  cas  pour  la  mer,  d'une  su- 
perposition de  mouvements  ondulatoires  ayant  des  amplitudes  et 
des  périodes  diverses,  la  cloison  agit  sur  chacune  des  ondes  com- 
posantes exactement  comme  si  cette  onde  était  seule.  En  d'antres 
termes,  les  oscillations  rapides  sont  presque  totalement  arrêtées 
par  la  cloison,  tandis  que  les  ondes  très  lentes  la  traversent  sans 
réduction  sensible  dans  leur  amplitude. 

Mais,  dans  tous  les  cas,  le  nweau  moyen  dans  le  tube  étant 
le  même  qu^au  dehors,  on  est  autorisé,  pour  la  recherche  de  ce 
niveau,  à  substituer  au  diagramme  complexe  des  oscillations  de 
la  nappe  le  relevé  des  variations  beaucoup  plus  lentes  du  niveau 
intérieur,  ce  qui  simplifie  considérablement  le  travail  tout  en 
augmentant  la  précision  du  résultat  (*  ). 

4.  Description  et  emploi  du  médimarémètre.  —  L'appareil, 
représenté  Jig.  i,  se  compose  d'un  tube  étanche  S  que  l'on  fixe 
verticalement  dans  un  puits  communiquant  avec  la  mer  ou  contre 
un  mur  de  quai.  Ce  tube  est  en  relation,  par  un  tuyau  B,  avec  un 
plongeur  Q  immergé  au-dessous  du  niveau  des  plus  basses  mers. 

Ce  plongeur  est  divisé  en  deux  parties  par  une  cloison  po- 
reuse V  en  porcelaine  dégourdie.  Le  compartiment  extérieur  est 
rempli  de  sable,  et  son  enveloppe  percée  latéralement  de  trous 
pour  l'accès  de  l'eau.  La  surface  poreuse  est  réglée  de  manière 
que  la  marée  journalière  dans  le  tube  soit  réduite  à  une  oscilla- 
tion insignifiante.  Une  observation  par  jour  suffit,  dès  lors,  pour 
déterminer  la  variation  lente  du  niveau  intérieur  avec  le  temps. 

L'observation  se  fait  au  moyen  d'une  sonde  {/ig»  2)  portant 


(*)  Nous  avons  établi  d'après  les  mêmes  principes  un  médithermomètre  qui 
amortit  reflfet  des  variations  diurnes  de  la  température  et  donne  seulement  les 
variations  lentes,  liées  aux  saisons  ou  à  la  direction  des  courants  atmosphé- 
riques. 
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une  division  dilatrc  de  manière  à  corriger  !a  surélévation  de  ni- 
veau produite     par    Tintroduclion    même  de    la   sonde    dans  le 

Mkdimahémktre  (*). 


Fig.  I.  (Échelle  i.) 

S,  tube  en  cuivre  (diamclre  intérieur  o^joaS);  la  base  D  est  placée  à  o",^o  en- 
viron au-dessous  du  niveau  moyen  présumé  de  la  mer;  le  sommet  émerge  au- 
dessus  des  plus  hautes  eaux; 

C,  couvercle  servant  à  fermer  l'orifice  supérieur,  pour  empêcher  rinlrodurlion 
intempestive  d'eau  ou  la  chute  de  corps  étrangers  dans  le  tube; 

P,  P',  P",  colliers  à  griffes  scellées  dans  la  maçonnerie; 

Q,  plongeur  divisé  en  deux  parties  par  une  cloison  poreuse  V^  en  porcelaine 
dégourdie  ; 

B,  tuyau  reliant  le  plongeur  au  tube  S; 

H,  rivet  en  bronze  (  fixé  sur  la  margelle  du  puits  ou  sur  le  couronnement  du  mur) 
servant  de  repère  pour  contrôler  la  fixité  de  l'appareil. 

liquide.  On  lîxe  latéralement  sur  cette  sonde  une  bande  de  papier 
sensibilisé  au  sulfate  de  fer  el  à  la  noix  de  galle.  On  descend  celle 

(')  Ce  cliché  el  les  suivants  sont  extraits  du  Traité  de  nivellement  de  haute 
précision,  publié  dans  VEncyclopétlie  des  Travaux  publics,  par  M.  Ch.  Lalle- 
mand.  l'aris,  librairie  Baudry. 
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sonde  à  fond  dans  le  tube  jusqu*u  ce  qu'elle  vienne 
buter  conlrela  base  D  {^Jig^  i),  et  on  la  remonte  une 
ou  deux  secondes  après.  La  partie  mouillée  du  papier 
devient  noire,  ce  qui  permet  de  lire  facilement  la 
cote  de  Teau. 

On  rapproche  les  bandes  successives,  en  alignant, 
comme  le  montre  la  jïg,  3,  les  points  de  repère 
marqués  par  un  poinçon  c  {Jfg-  2)  fixé  à  la  sonde; 
on  constitue  ainsi  un  diagramme  que  Ton  réduit  à 
Téchelle  de  -j^,  par  exemple,  et  qu'il  suffit  ensuite 
de  planimétrer  pour  en  déduire  le  imeau  moyen 
mensuel  ou  le  niveau  moyen  annuel. 

Le  niveau  moyen  depuis  V origine,  c'est-à-dire 
le  niveau  correspondant  à  la  moyenne  de  toutes  les 
hauteurs  relevées  depuis  la  mise  de  l'appareil  en 
fonction,  s'obtient  ensuite  en  calculant  la  hauteur 
du  rectangle  équivalent  au  diagramme  complet  et  en 
mesurant  cette  hauteur  avec  une  échelle  dilatée 
comme  celle  de  la  sonde. 

Le  diagramme  ci-après  {Jig>  1),  relatif  au  médi- 
marémètre  en  fonction  depuis  trois  ans  dans  le  port 
de  Marseille,  montre  que  le  niveau  moyen  depuis 
C  origine,  calculé  à  la  fin  de  chaque  mois  d'après 
les  indications  du  médimarémètre,  concorde  parfai- 
tement avec  celui  donné  par  le  marégraphe  totali- 
saleuréidXiW  dans  le  même  poste  (i;o«>p.  99,  note  •>.). 

Les  bons  résultats  obtenus  à  Marseille  ont  déter- 
miné le  Comité  du  nivellement  général  de  la  France 


SoNDK. 


(')  Légende  de  lafig.  a. 

B,  B',  bagues  mobiles,  avec  languclles  /,  /'  formant  ressorts,  em- 
ployées à  mainlenir  le  papier  sensible; 

a,  a'i  vis  engagées  dans  une  rainure  longitudinale,  destinées  à 
fixer  les  bagues  B,  B',  tout  en  leur  laissant  la  possibilité  de  glis- 
ser à  frottement  dur  le  long  du  tube,  sans  tourner; 

c.  poinçon  emporte-pièce  fixé  invariablement  sur  le  tube  de  la 
sonde.  Il  sert  à  percer  dans  la  bande  de  papier  une  fois  en  place 
un  trou  servant  de  repère; 

dy  d,  ailettes  servant  à  guider  vcrliralcmcnt  la  sonde  dans  son 
mouvement  de  descente; 

/,  fil  de  suspension  de  la  sonde. 


B' 


Q 


Fig.  3  C). 
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Fig.  3. 

MÉDIMARKMKinE    DE    MARSEILLE.  VARIATION'    DU    XIVEAU  MOYEN   DIURNE. 

{Diagramme  obtenu  par  le  rapprochement  des  bandes  impressionnées.) 
0 


Zéro  do  mé- 
dimarémètre  (M, 


10- 


Zérj-ltoonlalouc. 


I.l»rn« 
des  repère». 


Proronilenni 
(en  centloi.). 


Janvier  1887 


Fig.  4. 

MËDIMARÉMKTRE   DE    MARSEILLE  (»). 

1'  Variation  mensuelle  du  niveau  moyen,  teinte  noire  en  échelons. 
2"  Variation  du  niveau  moyen  calculé  depuis  l'origine. 

a.  A  l'aide  du  médimarémètre,  trait  plein. 

b.  A  l'aide  du  marégrnphe  totalisateur,  trait  plein  discontinu. 


ISmiSSBI ^ . 

[JlAi5|o|AHD|jÎF|KlAl>^ljljlAJ5|0|KlrlJ|F!MWrMtJl 


1885 


188if 


U87 


(')  Dans  le  médimarémètre  de  Marseille,  le  premier  qui  ait  été  ronstruil.  le 
zéro  de  l'échelle  se  trouve  à  l'cxlrémilé  supérieure  de  la  sonde. 

(»)  Sur   ce   diagramme,    les    hauteurs   sont  rapportées    à    la  surface  de  coni- 
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à  faire  installer  des  mëdimarémètrcs  en  de  nombreux  points  du 
littoral  de  la  France;  notamment  à  Nice,  Cette  et  Port-Vendrcs 
dans  la  Méditerranée,  Saint-Jean-de-Luz,  Biarritz,  les  Sables 
d^Olonne,  Quiberon,  Le  Camaret  (goulet  de  Brest)  dans  TAtlan- 
tique,  et  Boulogne  dans  la  Manche.  Le  Service  géographique  de 
TArmée  en  a,  de  son  côté^  fait  installer  deux  autres  à  la  Goulette 
(Tunisie)  et  à  Bône  (Algérie). 

Enfin,  l'Institut  géographique  militaire  italien  en  a  fait  placer 
deux  dans  l'ile  d4schia  (baie  de  Naples). 

5.  Théorie  analytique  du  médimarémètre  (•  ).  —  Soient  H, 
à  rinstant  t^  la  hauteur  de  la  nappe  extérieure  au-dessus  d'un  ni- 
veau fixe  de  comparaison,  et  Hm  la  cote  du  niveau  moyen;  A, 
VampUtude  et  T  \^  période  de  Tune  des  ondes  élémentaires  con- 
stituant le  mouvement  périodique  composé  de  la  mer.  Ce  mouve- 
ment est  représenté  par  Téquation 

Soient  nnaintenant  h^  et  h  les  hauteurs  du  liquide  dans  le  tube, 
respectivement  à  Forigine  du  temps  et  à  Tinstant  t.  Diaprés  les 
lois  de  Darcy  pour  la  filtrat  ion  des  liquides  à  travers  les  corps 

-TT  )  est  proportionnel  à  ta  charge  (H  —  //)  ; 

ce  qui  conduit  à  écrire  l'équation  différentielle  suivante 

/    V  t         dh       ..      ,,         V^  4    .         f  -4-  0 

(2)  A-f-p^  =  H  =  Hm-^  2^\^in^TZ—fj^, 

0  désignant  une  constante  et  p  le  module  d'amortissement,  c'est- 
à-dire  un  coefficient  variable  avec  la  section  du  tube  et  avec  les 
dimensions  et  la  porosité  de  la  cloison. 


paraison  du  nouveau  nivellement  g<încral  de  la  France  (o'"y07  au-dessous  du  zéro 
Bourdalouc).  Les  moyennes  ont  été  prises  par  mois  lunaires,  de  manière  à  éli- 
miner l'influence  de  Tonde  semi-mensuelle,  et  à  ne  laisser  apparaître  que  les 
mouvements  à  longue  période.  La  figure  montre,  par  exemple,  une  onde  annuelle 
très  nette,  déterminée  sans  doute  par  le  régime  des  vents  et  de  la  pression  baro- 
métrique dans  le  bassin  méditerranéen. 

(«)  Pour  la  théorie  complète  du  médimarémètre,  voir  le  Traité  de  nivellement 
de  haute  précision  de  M.  Cli.  Lallemand. 

8 
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p  étant  supposé  constant,  l'intégrale  générale  de  féquation  (2) 
est 

(3)  /,  =  H,„4-KrP^2asin->.7:i±^^=lI 

avec 

(\)    a  =  r\,         T=-^arccosr,         /  =  f /lo— H,„  —  Sri  sin-iir  — =r-^  J 

et 

(5) 


Comparé  au  mouvement  de  la  nappe  extérieure  traduit  par 
Téquation  (i),  le  mouvement  interne  défîni  par  Téquation  (a)  est 
formé  d'ondes  élémentaires^  ayant  les  mêmes  périodes  T,  mais 
avec  des  amplitudes  a  réduites  et  des  phases  retardées  de  quan- 
tités t.  Pour  une  onde  déterminée,  le  coeflîcienl  r  de  réduction  de 
Tamplitude  est  d'autant  plus  petit  et  le  retard  t  d'autant  plus 
grand  que  la  période  T  de  cette  onde  est  plus  courte. 

Ces  oscillations  se  greffent  sur  un  mouvement  exponentiel 
d'exhaussement  (ou  d'abaissement  suivant  le  cas),  représenté  par 

le  terme  ke  P;  ce  mouvement  vient  s'éteindre  plus  ou  moins  vile 
à  la  hauteur  du  niveau  moyen,  et  son  influence  perturbatrice  est 
à  peu  près  nulle  si  l'on  néglige,  pour  le  calcul  du  niveau  moyen, 
le  premier  mois  de  fonctionnement  de  l'appareil. 

Le  niveau  moyen  à  l'intérieur  du  tube,  pour  la  période  allant 
depuis  l'origine  jusqu'à  l'instant  /,  a  pour  cote 


=  7/'-''-"' 


_  / 


I  cosait  — Tp cos^.Tt = • 

Celte  équation  représente  une  superposition  de  sinusoïdes 
évanouissantes  (c'est-à-dire  dont  les  amplitudes  décroissent  pro- 
gressivement jusqu'à  zéro)  ayant  pour  ligne  moyenne  une  courk 
asymptotique  à  l'horizontale  (5  =  11^)  représentative  du  niveau 
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moyen.  LVoart  (z  —  llm)  cuire  le  niveau  moyen  calculé  el  le  ni- 
veau moyen  vrai  diminue  indéfiniment  avec  le  temps. 

Un  calcul  analogue  montrerait  que  ers  conclusions  subsislcnl 
encore  quand  la  porosité  de  la  cloison  diminue  régulièrement  avec 
le  temps  et  que,  par  conséquent,  le  module  p  d'amortissement 
croît  par  Tedet  des  végétations  cryptogamiques  se  développant  sur 
la  paroi  filtrante,  ou  bien  à  cause  de  Tinvasion  des  pores  par  des 
animalcules  marins. 


SÉANCE   DU  7  JUIN   1889. 

PRKSIDKNCR    UK    M.    MXMAHT. 

La  séance  c^t  ouvcrie  à  8  heures  el  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  17  mai  e«r  lu  et  adopté. 

E-^t  élu  membre  de  la  .Société  : 

M.  DiRRHA?!  (William),  Ingénieur  cleclricion,  Ingénieur  civil  k  Paris. 

M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  douloureuse  qu'elle  vient 
de  faire  en  la  personne  de  M.  Gaston  Pfontr.  Il  rappelle  ses  remar- 
quables recherches  sur  la  polarisation  j^alvanique,  qui  lont  conduit  à  Tin- 
vention  des  accumulateurs  à  lame  de  plomb.  Celte  belle  découverte, 
orip^ine  d'une  branche  importante  de  l'industrie  électrique,  a  valu  à 
.M.  Planté  une  célébrité  qu'il  n'avait  pas  cherchée. 

On  lui  doit  aussi,  entre  autres,  la  machine  rUenstailque.  qui  permet 
avec  les  accumulateurs  de  répéter  les  expériences  de  l'électricilé  statique. 

Sa  santé  extrêmement  délicate  Ta  empêché  depuis  longtemps  d'assister 
à  nos  séances;  mais  ceux  de  nous  qui  l'ont  connu  savent  avec  quelle 
modestie  il  parlait  de  ses  propres  expériences  et  avec  quel  enthousiasme 
il  accueillait  les  découvertes  des  autres.  La  Société  se  fait  un  devoir 
«l'adresser  à  la  famille  de  M.  Planté  l'expression  de  ses  plus  vifs  rej;reis 
et  de  sa  profonde  sympathie. 

M.  le  Président  remercie,  au  nom  de  la  Société,  M.  Joubert  qui  a  bien 
voulu  lui  consacrer  deux  soirées  pour  la  répétition  des  expériences  de 
M.  Hertz.  11  exprime  le  désir  de  voir  répéter  aussi  au  Laboratoire  central 
«l'Electricité  les  expériences  faites  en  Angleterre  par  M.  Lodge,  et  qui 
paraissent  devoir  modifier  d'une  manière  notable  les  idées  consacrées  sur  les 
paratonnerres.  M.  le  Secrétaire  général  s'y  prêtera  d'autant  plus  volon- 
tiers qu'il  parait  y  avoir  (|uelque  relation  entre  ces  expériences  et  celles 
de  M.  Hertz. 
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M.  le  Président  annonce  que  la  Société  a  reçu  de  M.  Atl,  Guébhard  une 
somme  de  dix  mille  francs  destinée  à  l'accroissement  et  à  l'entretien  de  la 
bibliothèque.  On  se  rappelle  que  M.  Guébhard,  il  y  a  un  peu  plus  d'un  an, 
avait  abandonné  généreusement  à  la  Société  son  traitement  d'agrégé  à  la 
Faculté  de  Médecine  pour  la  durée  de  son  exercice.  M.  Guébhard,  ayant 
cru  devoir  résigner  ses  fonctions  avant  le  terme  légal,  a  bien  voulu  ne  pas 
se  croire  dégagé  envers  la  Société  et  vient  d'ajouter  au\  sommes  déjà  ver- 
sées le  complément  nécessaire  pour  en  porter  le  montant  à  dix  mille  francs. 
Le  Conseil  a  décidé  qu'un  compte  spécial  serait  ouvert  pour  l'emploi  de 
cette  somme  dans  le  but  indiqué  par  le  donateur. 

Des  remerciements  seront  adressés  à  \\.  Guébhard  au  nom  de  la  Société. 

iM.  le  Secrktairb  GÉNÉRAL  annonce  que  l'une  des  prochaines  séances  de 
la  Société  aura  lieu  à  l'Exposition  (Section  américaine)  pour  la  répétition 
d'un  grand  nombre  d'expériences  qu'il  serait  trop  difficile  de  transporter 
au  siège  de  la  Société.  Un  avis  et  des  cartes  spéciales  seront  envoyés  aux 
sociétaires. 

M.  le  Secrétaire  général  signale  parmi  les  pièces  de  la  Correspondance 
l'envoi  des  Notes  suivantes  : 

i'  M.  OuMOPP.  Le  thermopotentiel  des  dissolutions  salines; 
î**  M.  le  D'  Pasql'IRR.  Sur  une  application  de  Vélectrolyse  à  la  Chi- 
rurgie {êlectrolyse  linéaire  des  rétrécissements  de  V urètre), 

M.  Colette  rappelle  que,  dans  sa  Communication  du  i***  mars,  il  a  dis- 
tingué deux  régimes  différents  dans  les  mouvements  des  liquides  et  montré 
la  conformité  du  premier  aux  intégrales  les  plus  simples  des  équations  de 
ISavier.  Il  |)ense  que  le  second  régime  est  représenté  par  des  intégrales 
différentes  des  mêmes  équations  différentielles. 

Il  montre  que  cette  manière  de  voir,  qui  n'introduit  pas  d'hypothèse 
nouvelle,  peut  rendre  compte  des  lois  expérimentales  trouvées  par  les 
hydrauliciens  dans  les  tuyaux  de  conduite  et  par  lui-même  dans  des  tubes 
de  a*""  à  6™"  de  diamètre.  Ces  lois  sont  les  suivantes  : 

1°  La  perte  de  charge  par  unité  de  longueur  est  très  exactement  une 
fonction  du  second  degré  du  débit 

i=z  aç  -\-  bq^\ 

a*  Les  coefficients  a  et  b  sont  à  peu  près  en  raison  inverse,  a  de  la 
quatrième  puissance  et  b  de  la  cinquième  puissance  du  rayon  du  tuyau. 

Pour  déduire  théoriquement  ces  lois  des  équations  de  Navier,  M.  Couette 
a  emprunté  à  M.  Helmhoitz  l'idée  des  mouvements  semblables;  mais  il  Ta 
développée  d'une  manière  différente.  Quand  le  mou>ement  d'un  lluide 
incompressible  satisfait  à  certaines  conditions  analytiques  assez  compli- 
quées, que  M.  Couette  indique,  les  équations  de  Navier  sont  encore  satis- 
faites si  on  multiplie  toutes  les  dimensions  linéaires  par  un  même  facteur 
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h,  cl  touleb  les  composantes  des  vitesses  par  un  même  facteur  /:,  h  et  A* 
étant  des  nombres  quelconques;  et  alors,  pour\u  que  le  mouvement  soit 
réellement  permanent  ou  bien  périodiquement  varié  et  moyennement  per- 
manent, la  différence  de  charge  C,  réelle  ou  moyenne,  entre  deux  points 
respectivement  homologues  de  deu\  points  fixes  quelconques,  a  une  expres- 
sion de  la  forme 

(!)  C  =  A^-i-BAî, 

A,  B  étant  constants  dans  une  même  série  de  mouvements  semblables. 
Supposons  que  ces  conditions  soient  réalisées  dans  deux  tuyaux;  soient 
c'o  et  i  les  pertes  de  charge  par  unité  de  longueur;  q^  et  q  les  débits;  Rq 
et  R  les  rayons;  U  la  distance  de  deux  points  quelconques  pris  sur  l'axe 
du  premier  tuyau;  /  la  distance  de  deux  points  homologues  dans  le 
second;  on  a 

h  -  ^  -  ^  i  ^     ^     .    y»  r  -  // 

'^-Ri-TÔ'        ^-iTRÏ-iTRî'        ^'-^'^ 

cl,  en  combinant  ces  relations  a\ec  Téquation  (i),  on  trouve 

AR^    g        BR*  y' 

formule  conforme  aux  lois  expérimentales. 

M.  Cornu  expose  brièvement  les  conditions  expérimentales  à  réaliser 
pour  Tétude  des  phénomènes  de  la  réflexion  vitreuse  et  elliptique;  il  décrit 
les  appareils  qu'il  a  employés  pour  effectuer  la  détermination  des  éléments 
de  la  vibration  elliptique  produite  par  la  réflexion  du  faisceau  incident 
polarisé  rectilignement.  Ces  appareils  sont  au  fond  ceux  de  de  Senarmont 
et  de  Jamin. 

Les  expériences  de  M.  Cornu  ont  été  faites  en  vue  d'étudier  l'influence 
de  la  réfrangibilité  de  la  lumière  incidente;  elles  ont  montré  d'abord  que, 
contrairement  à  l'opinion  généralement  admise  depuis  Cauchy  et  Jamin,  le 
coejjic.ient  d^ellipticité  n'est  pas  une  constante  spécifique  de  la  substance 
réfléchissante,  mais  une  fonction  de  la  longueur  d'onde.  Conformément  à 
la  théorie  de  M.  Potier,  Tauteur  a  reconnu  que  ce  coefficient  variait  sen- 
siblement en  raison  inverse  de  la  longueur  d'onde. 

Les  déterminations  faites  avec  les  radiations  visibles  ont  été  faites  sui- 
vant la  méthode  de  Jamin,  mais  en  remplaçant  le  compensateur  de  Babinet 
par  celui  de  Bravais,  nommé  quelquefois  compensateur  à  teintes  plates^ 
parce  qu'il  donne  dans  la  lumière  parallèle  une  teinte  uniforme.  Dans  le 
cas  présent,  comme  le  champ  de  la  lunette  du  goniomètre  estasses  étendu 
angulairement,  la  lumière  doit  être  considérée  comme  convergente  et 
l'apparence  au  foyer  esi  celle  des  hyperboles  de  Muller  ou  de  Delezenne. 
Le  jeu  du  compensateur  permet  de  déformer  les  hyperboles  jusqu'à  les 
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faire  l'oïnciJer  avec  leurs  asymptotes,  ce  qui  produit  une  franfre  cruci- 
forme :  la  rotation  convenable  de  lanalyseur  donne  à  cette  frani^e  le 
maximum  de  noirceur  au  centre.  On  détermine  ainsi  par  un  double  tâton- 
nement la /^/tase  et  Vazimut  de  polarisation  rétablie,  c'est-à-dire  les  deu\ 
caractéristiques  de  l'ellipse.  On  opère  successivement  avec  la  lumière 
rouge  qui  traverse  l'ensemble  d'un  verre  roufçe  et  d'un  verre  bleu  cobalt 
(ce  qui  produit  une  radiation  de  longueur  d'onde  égale  à  700-7200)  cl 
avec  la  lumière  bleue  tamisée  par  une  cuve  de  bleu  céleste  (sulfate  de 
cuivre  ammoniacal)  :  X  =  4(0. 

Pour  étendre  encore  davantage  les  limites  de  réfrangibilité,  M.  Cornu 
a  employé  les  radiations  ultra-violettes  et  opéré  par  la  Photographie. 

I<a  source  de  radiation  la  plus  commode  est  la  raie  quadruple  du  magné- 
sium (électrodes  de  métal,  étincelle  condensée);  elle  fournit  un  faisceau 
suffisamment  monochromatique  et  est  tellement  intense  qu'elle  éclip>e 
toutes  les  autres  radiations  ultra-violettes  du  spectre  de  ce  métal  ;  le  gonio- 
mètre employé  est  formé  de  lentilles  en  spath  fluor;  les  polaribcur  el  ana- 
lyseur sont  des  rhomboïdes  de  spath  d'Islande  dont  on  n'utilise  que  Vimagc 
ordinaire.  La  fente  du  collimateur,  éclairée  à  l'aide  d'une  lentille  coller- 
irice  par  l'étincelle  précitée,  produit  son  image  au  foyer  de  la  lunette  sur 
un  compensateur  de  Babinet,  dont  les  franges  (invisibles)  sont  trans- 
portées par  une  lentille  à  court  foyer  dans  le  plan  d'une  glace  sensibilisée. 
Une  croisée  de  traits  au  diamant  tracée  sur  la  surface  du  compensateur 
permet  de  mesurer  sans  tâtonnement  le  déplacement  des  franges,  c'est- 
à-dire  la  difl'érence  de  phase  des  deux  composantes  vibratoires  réfléchies; 
la  rotation  de  l'analyseur  donne  aux  franges  ainsi  photographiées  le 
maximum  d'éclat. 

L'observation  se  fait  méthodiquement  en  prenant  sur  la  même  plaque 
une  série  de  clichés  (à  l'aide  d'un  porte-plaques  à  coulisse)  correspondant 
à  des  azimuts  de  l'analyseur  en  progression  arithmétique  :  on  obtient  donc 
aisément  les  deux  caractéristiques  de  la  vibration  ultra- violette  réflé- 
chie. 

M.  Cornu,  avec  le  concours  de  M  Pellin,  projette,  sous  les  yeux  de  la 
Société,  les  franges  des  deux  compensateurs  précités,  le  déplacement  de* 
franges  par  une  lame  de  mica  et,  finalement,  une  série  de  clichés  photogra- 
phiques représentant  la  marche  des  franges  du  faisceau  réfléchi  par  un  cristal 
de  blende. 

Le  résumé  de  ces  recherches  est  le  suivant  : 

i*'  Le  coefficient  d'ellipticité  des  substances  vitreuses  croit  avec  la 
rèfrangibilité  de  la  lumière  réfléchie; 

1**  Il  y  a  transition  continue  entre  les  phénomènes  de  la  réflerion 
vitreuse  et  ceux  de  la  réflexion  métallique. 

Ce  ne  sont  donc  pas  deux  classes  de  phénomènes  distincts  :  Targent. 
avec  son  maximum  de  transparence  pour  la  radiation  ultra-violette  X  =  319, 
apporte  une  preuve  nouvelle  de  cette  continuité:  car  la  loi  des  phases  aver 
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l'incidence  qu'il  présente  pour  celte  radiation  est  très  voisine  de  celle  des 
corps  transparents.  C'est  l'inverse  de  ce  qu'on  observe  avec  les  corps  vitreux 
qui,  pour  des  radiations  très  réfrangibles,  se  rapprochent  de  plus  en  plus 
des  corps  métalliques. 

M.  d'Arsonval  met  sous  les  yeux  de  la  Société  une  nouvelle  étuvc  auto- 
rég^ulatrice  qui  présente  les  modifications  suivantes  :  i°elle  est  entièrement 
métallique  et  ne  comporte  aucune  pièce  pouvant  se  détériorer  par  la  cha- 
leur; scelle  s'ouvrelatéralement  par  une  porte  transparente,  ce  qui  double 
au  moins  Tespace  disponible  pour  un  même  cube,  et  permet  de  voir  ce  qui 
se  passe  à  l'intérieur;  3*"  le  chauffage  s'effectue  par  des  cheminées  inté- 
rieures, traversant  un  matelas  liquide  dans  toute  sa  hauteur.  Cette  disposi- 
tion a  l'avantage  d'utiliser  tout  le  calorique,  d'empêcher  le  jeu  du  fond  sous 
l'action  directe  de  la  flamme  et  l'encrassement  de  ce  même  fond  par  les 
produits  de  combustion;  4**  le  régulateur,  entièrement  métallique,  porte 
directement  les  brûleurs  sans  aucun  intermédiaire  pouvant  s'enflammer  ou 
laisser  fuir  le  gaz,  comme  cela  a  lieu  avec  tous  les  tubes  en  caoutchouc; 
5°  pour  maintenir  une  température  plus  basse  que  la  température  ambiante 
pendant  les  chaleurs  de  l'été,  il  existe  un  tube  contournant  les  deux  corps 
de  Téluve  dans  lequel  on  fait  passer  un  courant  d'eau  continu,  provenant 
de  la  ville,  dont  la  température  ne  dépasse  pas  iS"  à  20**  par  les  plus  fortes 
chaleurs;  ce  courant  d'eau  refroidit  au-dessous  de  'i5°  la  température,  que 
Ton  ramène  au  point  voulu  avec  un  seul  brûleur. 


Sur  la  polarisation  elliptique  par  réjlexion  vitreuse  et  métal- 
lique, —  Extension  des  méthodes  d^obsenation  aux  radia- 
tions ultra-violettes,  —  Continuité  existant  entre  ces  deux 
genres  de  phénomènes; 

Par  M.  A.  Cornu. 

On  sait,  depuis  Fresnel,  Brewster,  Caiichy,  de  Senarmont, 
Jamin,  qu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  rectilignement  ne  se 
réfléchit,  en  conservant  une  polarisation  rigoureusement  recti- 
ligne,  que  dans  le  cas  où  la  vibration  incidente  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence..  Dans  le  cas  général  où  la  vi- 
bration incidente  est  oblique  sur  ce  plan,  la  vibration  réfléchie 
est  elliptique.  Ce  phénomène,  visible  sous  toutes  les  incidences 
avec  les  métaux,  n'est  appréciable  avec  les  corps  vilixux  qu'aux 
environs  de  Tincidence  bi*e\vstéricnne. 
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Tout  se  passe  comme  si  la  vibration  rcclilignc  du  faisceau  in- 
cident se  dédoublait  en  deux  composantes,  Tune  parallèle,  Faiitre 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  en  donnant  naissance  à  deui 
faisceaux  réfléchis,  polarisés  reclîlignement.  Ces  deux  faisceaux 
pénétreraient  en  quelque  sorte  dans  la  surface  réfléchissante  à  des 
profondeurs  différentes  suivant  l'orientation  vibratoire,  la  vibra- 
lion  parallèle  au  plan  d'incidence  correspondant  le  plus  souvent 
au  plus  grand  chemin  parcouru  :  de  là  une  différence  de  marche 
entre  les  deux  faisceaux  partiels,  une  différence  de  phase  entre 
leurs  oscillations  et  la  production  d'une  vibration  elliptique  dans 
le  faisceau  réfléchi,  résultant  de  leur  superposition. 

Celte  différence  de  marche,  nulle' par  symétrie  pour  rincidence 
normale  (£  =  o),  croît  graduellement,  suivant  des  lois  diverses 
selon  les  substances  réfléchissantes,  jusqu'à  une  demi-longueur 
d'onde  à  l'incidence  rasante  (i  =90),  valeur  qui  est  une  consé- 
quence nécessaire  des  conditions  mécaniques  de  la  réflexion  des 
ondes. 

C'est  l'étude  expérimentale  de  la  loi  de  variatioYi  de  celte  diffé- 
rence de  phase  avec  l'incidence  qui  fait  l'objet  du  présent  travail. 
Celle  élude  se  dislingue  des  travaux  analogues  de  de  Senarmont, 
Jamin  et  de  divers  observateurs  par  Texlension  considérable 
donnée  aux  liinites  de  réfrangibilité  entre  lesquelles  les  observa- 
tions ont  été  effectuées.  Grâce  à  l'emploi  de  radiations  comprises 
depuis  l'extrême  rouge  (X=  700) jusqu'àl'ultra-violet(A=  23o), 
je  suis  parvenu,  en  dehors  de  la  confirmation  des  résultats  déjà 
connus,  à  des  conclusions  nouvelles  qui  me  paraissent  de  nature  à 
modifier  les  idées  généralement  admises  sur  la  théorie  de  ces  phé- 
nomènes. 

Appareils  et  méthodes  d* observation,  —  Avant  de  présenter 
les  données  numériques  et  la  conclusion  générale  qui  en  ressort, 
il  est  utile  de  décrire  succinctement  les  appareils  et  les  méthodes 
d'observation. 

Les  appareils  employés  sont  très  analogues  à  ceux  de  de  Senarmont  et 
Jamin  :  leur  construction  diffère  un  peu,  suivant  qu'ils  servent  à  l'obser- 
vation des  radiations  visibles  ou  ultra-violettes;  mais  les  modes  d'observa- 
tion ont  été  notablement  modifiés  ou  perfectionnés. 

Tous  deux  sont  des  goniomètres  de  Babinet,  munis  d'un   collimateur  el 
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d'une  lunette  dont  les  objectifs  sont  des  lentilles  simples  très  minces;  près 
des  foyers  de  ces  lentilles  se  trouvent  le  polariseur  et  l'analyseur;  sur  le 
trajet  des  faisceaux,  est  un  compensateur  de  Bravais  ou  de  Babinet  servant 
à  la  mesure  des  phases.  Telles  sont  les  dispositions  communes  aux  deux 
appareils.  Voici  maintenant  les  particularités  qui  les  distinguent  suivant 
la  nature  des  radiations  à  observer. 

Radiations  visibles.  —  La  mesure  des  phases  est  opérée  avec  un  com- 
pensateur  de  Bravais  à  teintes  plates,  dont  les  diverses  parties  sont  recti- 
fiables,  placé  en  avant  de  l'objectif  de  la  lunette.  Le  champ  de  vision  pré- 
sente, outre  les  réticules  qu'on  fait  coïncider,  non  pas  une  teinte  plate, 
mais  deux  franges  courbes  opposant  leur  convexité  :  ce  sont  les  sommets 
des  hyperboles  dites  de  Muller.  La  manœuvre  du  biseau  mobile  du  com- 
pensateur écarte,  rapproche  ces  deux  franges  ou  les  transforme  en  deux 
autres  franges,  sommets  de  l'hyperbole  conjuguée;  pour  une  position  in- 
termédiaire du  biseau,  les  deux  hyperboles  se  rejoignent  et  se  confondent 
en  une  croix  représentant  leurs  asymptotes  communes.  Avec  une  lumière 
monochromatique,  l'obtention  de  cette  croix  est  le  caractère  de  l'exacte 
compensation  du  faisceau  elliptique  central  et  de  la  restauration  de  la  po- 
larisation rectiligne;  la  manœuvre  de  l'analyseur  permet  de  donner  au 
centre  de  cette  frange  cruciforme  le  maximum  d'assombrissement  et  de 
définir  alors  l'azimut  de  polarisation  rétablie.  On  retrouve,  en  définitive, 
sous  une  autre  forme  que  dans  les  expériences  de  Jamin,  la  double  opéra- 
tion nécessaire  pour  déterminer  simultanément  la  phase  et  l'azimut  de 
restauration  rectiligne. 

Radiations  ultra-violettes.  —  Dans  le  second  appareil  {Jîg.  i)  les  len- 
tilles C,  L,  au  lieu  d'être  en  crown-glass,  comme  dans  le  précédent,  sont 
en  spath  fluor  incolore  de  Suisse,  dont  la  transparence  actinique  est  par- 
faite :  le  polariseur  P  et  l'analyseur  A  sont  des  rhomboïdes  de  spath 
d'Islande,  dont  on  utilise  le  rayon  ordinaire  en  rejetant  le  rayon  extra- 
ordinaire en  dehors  de  l'ouverture  des  diaphragmes  R  et  D.  L'observation 
pourrait  se  faire  comme  avec  les  radiations  visibles  à  l'aide  d'un  oculaire  fluo- 
rescent si  les  faisceaux  réfléchis  possédaient  une  intensité  suffisante;  mal- 
heureusement il  n'en  est  pas  ainsi,  et  l'oculaire  fluorescent  n'est  utilisable 
que  pour  les  réglages  approximatifs.  Il  est  nécessaire  de  recourir  aux  pro- 
cédés photographiques  qui  seuls  permettent  d'utiliser  des  faisceaux  d'in- 
tensité actinique  aussi  faible  :  encore  se  présente-t-il  une  difficulté  pratique 
qui  m'a  arrêté  pendant  longtemps,  à  savoir  la  quasi-impossibilité  d'effec- 
tuer la  double  opération  décrite  ci-dessus.  On  conçoit  en  cfl*et  que,  pour 
remplacer  par  des  épreuves  discontinues  l'observation  visuelle  et  continue 
du  phénomène  optique  produit  par  la  manœuvre  simultanée  du  compen- 
sateur et  de  l'analyseur,  il  faudrait  de  ces  épreuves  un  nombre  énorme, 
égal  au  produit  du  nombre  de  toutes  les  positions  qu'on  estime  devoir 
donner  à  l'analyseur  par  le  nombre  correspondant  de  celles  du  compen- 
sateur; dans  cette  série  à  double  entrée,  on  chercherait  l'épreuve  dont  les 
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franges  présentent  à  la  fois  les  deux  caractères  de  forme  et  d'intensité  si- 
{;^nalés  plus  haut;  et,  pour  chaque  incidence,  il  faudrait  rcconnmencer  une 
nou\elle  série  double  d'épreuves. 

Fig.  I. 


L'observation  photographique  complète  du  phénonnène  a  été  réduiie  >» 
une  série  simple  d'essais  méthodiques  par   l'arlifice   suivant.  Au  l'^u 
compensateur  Bravais,  si  précieux  pour  les  radiations  visibles,  j'ai  «^"P 
le  compensateur  à  franges  rectilignes  de  Babinet,  comme  Janiin:  maiî'. 
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lieu  de  rherchcr  comme  lui  la  compensation  du  faisceau  elliptique  par  dé- 
placement de  l'un  des  biseaux  de  quartz,  j'utili»e  le  déplacemens  même  des 
franf^es.  A  cet  effet,  les  deux  quartz  croisés  du  compensateur  B,  collés  à  la 
glycérine,  sont  réglés  optiquement,  puis  fixés  invariablement  au  foyer  de 
la  lunette  L;  un  repère  fixe,  tracé  sur  la  surface  du  quartz,  permet  de  dé- 
terminer le  déplacement  des  franges;  on  obtient  ainsi  sans  tâtonnement 
une  mesure  de  la  différence  de  phase  cherchée.  Une  lentille  de  spath 
fluor  T  transporte  l'image  amplifiée  des  franges  et  du  repère  sur  une  plaque 
sensible  G,  où  elle  s'imprime  sous  l'aspect  représenté  en/;  la  mesure  défi- 
nitive s'exécute  à  loisir  sur  le  cliché,  qu'on  place  sous  le  microscope  d'un 
micromètre  approprié. 

Une  seule  épreu\e  suffirait  à  la  rigueur  pour  obtenir  la  phase  cherchée, 
car  la  position  des  franges  est  théoriquement  indépendante  de  l'azimut  de 
l'analyseur  :  c'est  un  avantage  sérieux  de  cette  méthode  d'observation; 
mais  il  est  préférable  d'effectuer  en  même  temps  la  détermination  de 
l'azimut  de  polarisation  rétablie;  pour  obtenir  ce  résultat,  il  suffît  de 
prendre  une  série  d'épreuves  en  tournant  à  chaque  fois  l'analyseur  d'un 
angle  connu.  Grâce  à  l'emploi  d'un  porte-plaque  mobile,  semblable  à  celui 
que  j'avais  imaginé  en  187'!  pour  la  Commission  de  Vénus,  on  peut  obtenir 
toutes  ces  épreuves  sur  la  même  plaque  (>)  :  huit  à  dix  suffisent  générale- 
ment. 

L'azimut  cherché  correspond  au  maximum  de  netteté  des  franges.  Cette 
observation  par  degrés  discontinus  est  évidemment  moins  précise  que  l'ob- 
servation visuelle;  mais  elle  se  fait  sans  difficulté,  tandis  que  le  mode  opé- 
ratoire ordinaire  serait  impraticable. 

Spectroscope  éclaireur,  —  L'étincelle  d'induction  condensée,  jaillissant 
entre  deux  électrodes  d'un  même  métal,  est  la  source  la  plus  commode  de 
radiations  ultra-violettes  très  réfrangibles.  On  projette  l'étincelle  placée 
derrière  l'ouverture  F  d'un  écran  convenable  à  l'aide  d'une  lentille  collec- 
trice H  du  spath  fluor  sur  l'ouverture  R  du  collimateur.  Le  magnésium  est 
particulièrement  précieux,  il  fournit  une  radiation  (  raie  quadruple  X  =  280  ) 
tellement  intense  qu'elle  permet  d'obtenir  chaque  épreuve  en  quelques 
secondes;  une  lame  de  glace  interposée  devant  l'étincelle  absorbe  totale- 
ment cette  radiation  et  ne  laisse  guère  subsister  que  la  triple  raie  (X  =  383  ) 
autrefois  utilisée  pour  l'observation  photographique  des  anneaux  colorés 
{Comptes  rendus,  t.  LXIX,  p.  333). 


(')  Le  porte-plaqufe  à  coulisse  est  très  petit,  les  plaques  n'ayant  que  deux 
centimètres  sur  quatre;  néanmoins,  elles  peuvent  recevoir  onze  épreuves.  Le 
coNodîon  humide  donne  le<  épreuves  les  meilleures;  mais  les  plaques  à  la  gélatine 
conviennent  mieux  le  plus  souvent,  moins  par  leur  scnsibililé  que  par  la  facilité 
qu'elles  apportent,  comme  plaques  séclics,  aux  opérations  photographiques;  l'ob- 
servateur n'a  à  se  préoccuper,  ni  de  la  dessiccation  des  bords  de  la  couche  sen- 
sible, ni  de  la  longueur  de  la  durée  d'exposition. 
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Mais,  lorsqu'on  veut  une  grande  pureté  dans  la  réfrangibilité  de  la 
source  employée,  il  faut  isoler  la  radiation  par  un  prisme  à  l'aide  d'un  dis- 
positif S/>  qui  constitue  un  véritable  spectroscope  ultra-violet  (  Comptes 
rendus,  t.  C,  p.  ii85).  On  projette  alors  le  spectre  de  Fétincelle  E  sur  un 
papier  fluorescent  percé  d'une  ouverture  F;  on  peut  alors  choisir  comme 
source  telle  raie  que  Ton  désire.  C'est  ainsi  que  j'ai  utilisé,  par  exemple,  la 
double  raie  du  calcium  (X  =  817)  qui  correspond  à  R  du  spectre  solaire, 
la  raie  19  du  zinc  (X  =  256)  et  même  la  raie  23  du  cadmium (X  =  a3i);on 
pourrait  même  aller  plus  loin  en  remplaçant  par  des  pièces  convenables  de 
quartz  les  pièces  de  spath  d'Islande,  rhomboïdes  et  prisme,  qui  figurent 
dans  l'appareil  actuel. 

En  résumé,  l'appareil  et  la  méthode  qui  viennent  d'être  décrits 
permettent  de  réaliser,  avec  des  radiations  invisibles  et  facilement 
altérables,  des  déterminations  que  Ton  considère  déjà  comme  dé- 
licates et  difficiles  avec  des  radiations  visibles  :  les  résultats  nu- 
mériques obtenus  dans  ces  conditions  vont  montrer  que  les  eflbrls 
dirigés  dans  cette  voie  sont  dignes  d'être  poursuivis. 

Rappelons  d'abord,  en  quelques  mots,  les  caractères  essentiels 
du  phénomène  à  observer. 

Substances  vitreuses,  —  La  loi  qui  caractérise  la  varalalion 
de  phase  avec  l'incidence  a  été  exprimée  analytiquement  par 
Cauchy  et  vérifiée  numériquement  par  Jamin  etdiversphvsicîens. 
L'élude  purement  expérimentale  des  phénomènes  m'a  conduit  à 
une  loi  très  simple,  susceptible  d'une  interprétation  géométrique 
et  qui  représente  les  observations  aussi  bien  que  les  formules 
complexes  de  l'illustre  géomètre  (*).  Des  expériences  nouvelles 
ont  montré  qu'elle  s'étend  aux  radiations  ultra-violettes  avec  les 
restrictions  dont  il  sera  parlé  .plus  loin.  Cette  loi  a  été  découverte 
en  construisant  la  courbe  dont  les  abscisses  sont  les  incidences 
et  les  ordonnées  les  différences  de  marche  observées.  Cette  courbe 
(courbe  a^Jig,  i)  caractérise  la  réflexion  vitreuse  :  elle  offre  un 
point  d'inflexion  à  l'incidence  où  la  différence  de  marche  0  atteint 
j  de  la  longueur  d'onde  :  elle  coïncide  au  voisinage  de  ce  point 
(qui  correspond  aussi  sensiblement  à  l'incidence   principale  ou 

brevvstérienne)  avec  la  ligne  x  -=:  H  tang^(  0  —  -A  très  redressée 


(')  Comptes  rendus,  t.  LXXXVI,  p.  64«). 
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lorsque  rellipticité  n^cst  appréciable  que  dans  d^ctroiles  limites 
d^incidence;  elle  s'allonge  lorsque  ces  limites  s'étendent.  L'incli- 
naison de  la  tangente  au  point  d'inflexion  caractérise  donc  la 
grandeur  du  champ  d'elHptisation  de  la  substance  et  le  coefficient 
H  proportionnel  au  coefficient  angulaire  de  cette  tangente  en  est 
la  mesure.  Cauchy  ayant  déjà  représenté  cette  propriété  par  le 
coefficient  d' ellip licite  e  adopté  par  les  physiciens,  je  ne  propo- 
serai pas  de  définition  nouvelle  :  il  suffira,  ce  qui  est  facile, 
d'identifier  l'équation  de  la  courbe  précédente  avec  les  formules 
de  Cauchy  au  voisinage  de  l'incidence  principale  ^  :  on  trouve  la 

relation  très  simple 

H  =  £sin'-3, 

qui  permet  de  calculer  s  lorsque  H  est  déterminé  (*). 

Substances  métalliques.  —  La  loi  représentant  pour  les  mé- 
taux les  différences  de  phase  des  deux  composantes  suivant  l'in- 
cidence a  été  donnée  par  Cauchy  sous  une  forme  assez  complexe  : 
j'aurais  désiré  trouver,  comme  pour  les  substances  vitreuses,  une 
formule  empirique  simple  exprimant  directement  la  différence  de 
phase  en  fonction  de  l'incidence,  mais  je  n'ai  pas  réussi,  proba- 
blement parce  que  le  phénomène  s'étend  sur  toute  la  série  des  in- 
cidences, au  lieu  d'être  limité  à  quelques  degrés.  11  faut  donc  se 
contenter  de  la  représentation  graphique  de  cette  loi  (courbe  6, 
fig.  i)  qui  diffère  totalement  de  celle  du  cas  précédent  :  c'est  une 
courbe  convexe  vers  l'axe  des  x^  tangente  à  l'origine  (i  =  o)  et 
sans  point  d'inflexion  au  voisinage  de  j'=  |a. 

Conclusion  générale  déduite  des  nouvelles  expériences.  — 
Les  considérations  précédentes  étaient  nécessaires  pour  bien  faire 
comprendre  le  caractère  des  deux  sortes  de  phénomènes  :  les 
principes  (*)  sur  lesquels  Cauchy  a  établi  leur  théorie,  la  forme 


(')  L'expression  H  =  e  sin'P  cosP,  donnée  dans  la  Noie  précitée  {Comptes 
rendus,  t.  LXXXVI,  p.  63i),  était  erronée. 

(■)  Ainsi  les  formules  de  Cauchy  pour  la  réflexion  vitreuse  sont  fondées  sur  la 
considération  des  rayons  evanescentSy  tandis  que  ses  formules  de  la  réflexion 
métallique  se  déduisent,  sans  nouvelle  analyse,  de  celles  de  Kresncl,  en  y  suppo- 
sant imaginaire  l'indice  de  réfraction  et  usant  du  mode  d'interprétation  que 
Fresnel  a  employé  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale. 


Digitized  by 


Google 


—  118  — 

<les  lois  qui  les  régisscnl  sont  tellement  dinercnts  que  la  plupart 
des  physiciens  ou  géomètres  sont  accoutumés  à  les  considérer 
comme  de  nature  distincte. 

La  conclusion  générale  de  mes  expériences  est,  au  contraire, 
que  les  deux  genres  de  phénomènes  ne  sont  pas  essentiellement 
distincts  et  qu'une  même  substance  peut  présenter  la  transition  de 
Tune  à  Tautre  d*une  manière  continue,  suivant  la  nature  de  la 
radiation  refléchie  :  il  en  résulte  que  les  phénomènes  présentés 
par  les  substances  transparentes  à  reflets  métalliques  (fuchsine, 
couleurs  d'aniline,  platinocjanures,  etc.),  loin  d'être  exception- 
nels, constituent  seulement  des  formes  particulières  du  cas  gé- 
néral de  la  réflexion. 

Cette  conclusion  n'implique  pas  nécessairement  que  les  deux 
genres  de  phénomènes  sont  dus  à  une  seule  et  même  cause,  agis- 
sant à  divers  degrés  d'intensité;  elle  conduit  toutefois  à  penser 
qu'il  existe,  soit  dans  le  mécanisme  de  la  réflexion  des  ondes,  soit 
dans  la  constitution  des  surfaces  réfléchissantes,  quelque  parti- 
cularité commune  à  tous  les  cas,  particularité  qui  n'apparaît  pas 
dans  les  théories  précitées,  mais  que  l'observation  fait  ressortir 
avec  évidence  par  cette  continuité  un  peu  inattendue  entre  la  ré- 
flexion vitreuse  et  métallique. 

Dans  une  prochaine  Communication,  j'aurai  l'honneur  de  pré- 
senter à  la  Société  les  données  numériques  sur  lesquelles  repose 
cette  conclusion. 


SÉANCE   DU   21   JUIN   1889. 

PRÉSIDENCB   DE   M.   MASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  ia  séance  du  7  juin  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  membre  de  la  Société  : 

M.  BiDAux  (Maurice),  Pharmacien  de  t'"  classe,  à  Cha ville. 

A  propos  des  critiques  formulées  par  M.  Pellat  sur  r équilibre  dyna- 
mique des  systèmes  statiquement  équilibrés ,  M.  Arnoux  croit  utile  de 
faire  observer  que  ces  critiques  ne  sont  pas  fondées,  parce  que  leur  auteur 
n'a  envisagé  qu'une  partie  de  la  question. 
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La  variation  de  la  vitesse  angulaire  d*un  système  rotatif  quelconque  ne 
pouvant  lîlre  due  qu*à  des  forces  extérieures,  il  est  facile  de  démontrer 
que,  lorsque  celles-ci  se  réduisent  à  un  couple  appliqué  perpendiculaire- 
ment à  Taxe  de  rotation  et  ne  pouvant  exercer  par  lui-même  aucune 
pression  sur  Taxe,  des  pressions  latérales  sont  néanmoins  développées  dans 
le  cas  déjà  spécifié  où  les  quantités  d'énergie  emmagasinée  ne  sont  pas  sy- 
métriquement réparties  autour  de  l'axe  de  rotation. 

Considérons,  en  effet,  un  système  d'axes  coordonnés  rectangulaires  OX, 
OY,  OZ,  et  supposons  que  l'axe  de  rotation  du  corps  solide  coïncide  avec 
OZ.  Soient  a  et  6  les  z  des  appuis  A  et  B  ;  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la 
force  motrice  extérieure  P  appliquée  au  point  m  (x^y^  z),,  dont  la  distance 
à  l'axe  de  rotation  est  r.  On  pourra  considérer  le  corps  comme  entière- 
ment libre,  pourvu  qu'on  applique  aux  points  A  et  B  pris  sur  l'axe  deux 
forces  Fa(Xa,Ya,Za)  et  F^(X6,Ya,Zô)  égales  et  contraires  aux  pressions 
exercées  sur  ces  deux  points  à  chaque  instant  du  mouvement.  Dans  ces 
conditions,  on  peut  appliquer  à  ce  système  de  forces  les  équations  d'équi- 
libre connues  d'un  corps  entièrement  libre. 

Pour  en  déduire  le  mouvement  du  corps  solide  et  les  réactions  exercées 
aux   points  A  et  B  sur  les  paliers,  il  suffit  d'y  introduire  les  dérivées  en 

fonction  du  temps  de  la  vitesse  angulaire  w  =  —  dont  le  système  est  animé, 

et  qui  est  la  même  pour  tous  les  points  en  vertu  des  liaisons.  En  tenant 
compte  de  ce  que  chaque  point  du  corps  décrit  un  cercle  dont  le  plan  est 
perpendiculaire  à  0>?,  on  obtient,  en  désignant  par  (j"i,^i,<5i)  'es  coor- 
données du  centre  de  gravité  du  système, 

^      Xa-f-    Xa-hSX -T-  ^  S/nj, -hu>2j7,i:m  =  o, 

Ya  -H    Yô  -4-  2  Y  -h  -^  2  mxi  -f-  a>»jKi  £  /w  =  o, 

ZaH-   ZA^-£Z  =  o, 

diji 
a\a  H-  b\t»-^  2(Zx  —  X-3)*-i-  —  Zmyz  -h  to'S/wj'.s  =  o, 

aYaH-^Yô-h  2(Y^  — Zj^)—  -^  L  mxz-^bi^Lmyz  =  o, 

àtu 
Z(\y—yx)=  —  Lm(x^-hy^)  =  o. 

La  première,  la  deuxième,  la  quatrième  et  la  cinquième  équation  déter- 
minent les  valeurs  des  réactions  X^  Y^,  X^Y^  exercées  sur  les  appuis  A  et  B 
perpendiculairement  à  Taxe  de  rotation,  et  la  sixième  équation  fait  con- 
naître la  loi  du  mouvement  autour  de  ce  dernier. 

Supposons  d'abord  que  le  système  considéré  ne  soit  sollicité  par  aucune 
force  motrice  ou,  plus  généralement,  par  des  forces  motrices  qui  se  font 
équilibre  autour  de  l'axe.  Dans  ce  cas,  les  composantes  X,  Y,  Z  des  forces 
perturbatrices  sont  nulles,  la  vitesse  angulaire  co  est  constante  et  Taccéié- 
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ration  angulaire  -p  =  o.  Le  système  des  équations  montre  alors  que  le< 

pressions  exercées  sur  l'axe  seront  nulles  si  a7|  =  o  et  ^i  =  o,  c'est- 
à-dire  si  le  centre  de  gravité  du  système  est  situé  sur  Taxe  de  rotation. 
Ainsi  un  corps  statiquement  équilibré  par  rapport  à  son  axe  de  rotation 
sera  équilibré  dynamiquement  au  point  de  vue  des  efforts  centrifuges,  si 
la  vitesse  angulaire  est  constante. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  cette  vitesse  vient  à  varier,  c'est- 
à-dire  lorsqu'il  y  a  absorption  ou  restitution  d'énergie.  Supposons,  en 
effet,  que  les  forces  perturbatrices,  qui  à  un  moment  quelconque  viennent 
modifier  la  vitesse  du  système,  se  réduisent  à  un  couple  situé  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation.  Dans  ce  cas,  on  a 

2:X=o,         2V=o,         5:Z  =  o, 

S(Zar  — X<5)  =  o,         2(Y<5  — Z7)  =  o. 

Pour  que  les  appuis  A  et  B,  et,  par  conséquent,  l'axe  de  rotation  n  éprou- 
vent aucune  pression,  il  faut  qu'on  ait 


Xa  =0, 

Ya  =  0, 

Za  =  o. 

X^  =  0, 

Yfr  =  O, 

'Lb  =  o. 

Dans  ces   conditions,  les  quatrième  et  cinquième  équations  du  système 
donnent 

—  2  myz  H-oj*2/?iT5  =  o,  —  -r-Sm^^-hu)*S  niyz  =  o. 


dt         -"^   '  '  dt 


En  éliminant  —  entre  ces  deux  équations»  on  a 


a)»[(2/nx^)2-+-(2m^z)»]  =  o, 

relation  qui   ne  peut  avoir  lieu,   puisque  (d  n'est  pas  nul,  que  si  l'on  a 
séparément 

2/na:^  =  o,     .   I^myz  =  o. 

Ainsi,  pour  qu'il  n'y  ait  aucune  réaction  sur  les  appuis,  il  faut  que  l'axe 
de  rotation,  qui  passe  actuellement  par  le  centre  de  gravité  du  système, 
soit  en  même  temps  un  des  trois  axes  principaux  de  Vellipsoîde  dinertie. 

Quand  la  matière,  supposée  homogène,  est  symétriquement  répartie  au- 
tour de  l'axe  de  rotation,  il  est  clair  que  cette  condition  est  toujour> 
réalisée.  Lorsque  le  couple  résistant  ou  moteur,  appliqué  sur  l'axe  d'un 
corps  solide  et  homogène  dans  lequel  cette  condition  n'est  pas  réalisée, 
atteint  brusquement  une  valeur  élevée,  les  pressions  sur  l'axe  peuvent 
devenir  de  véritables  chocs  ou  percussions.  L'auteur  tient  à  rappeler  que 
les  considérations  précédentes  sont  de  la  plus  grande  importance  dans  la 
construction  des  parties  mobiles  des  appareils  de  Physique,  qui,  comme 
celles  des  galvanomètres  et  des  électrodynamomclres  par  exemple,  soni 
soumises  à  des  vitesses  très  variables. 
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M.  Arnoux  rappelle  égulernent  que,  dans  le  cas  d'une  transmission  par 
courroie,  la  tension  du  brin  conducteur  ne  peut  jamais  être  supérieure  à 
la  somme  des  tensions  des  deux  brins  au  repos,  car  il  y  a  glissement  de  la 
courroie  bien  avant  que  cette  limite  soit  atteinte.  Lorsqu'une  poulie  est 
soumise  à  des  eiïorts  variables,  il  est  facile  d'observer  que  le  moment 
fléchissant  qui  tend  à  arracher  les  paliers  devient ,  en  pleine  marche, 
supérieur  ou  inférieur  à  celui  qui  existe  au  repos,  selon  que  la  partie  de 
la  poulie  sur  laquelle  est  appliqué  le  brin  qui  travaille  est  placée  en  de- 
hors ou  en  dedans  des  paliers.  Comme  on  a  des  exemples  de  transmissions 
jetées  à  terre  dans  ces  deux  cas,  il  est  infiniment  plus  probable  de  penser 
que  les  accidents  de  ce  ^enre  sont  bien  dus  à  des  variations  brusques  de 
vitesse.  Il  suffit  d'ailleurs  de  se  placer  à  côté  d'une  transmission,  pour  se 
convaincre  que  les  trépidations  violentes  coïncident  toujours  avec  des  va- 
riations brusques  de  vitesse. 

M.  P£LLAT  fait  remarquer  que  les  conditions  pour  que  Taxe  de  rotation 
d'un  solide  ne  supporte  aucune  pression  pendant  la  rotation  sont  au 
nombre  de  deux. 

II  faut  d'abord  que  l'axe  soit  un  axe  principal  d'inertie  passant  par  le 
centre  de  gravité,  puisque  sans  cela,  même  quand  aucune  force  extérieure 
n'agit  sur  le  corps,  l'axe  subit  des  pressions  de  la  part  de  ses  supports 
pendant  la  rotation.  Il  est  absolument  d'accord  avec  M.  Arnoux  sur  ce  point. 

La  seconde  condition  est  que  le  système  des  forces  extérieures  appli- 
quées au  corps  se  réduise  à  un  couple  dont  le  plan  soit  perpendiculaire  ù 
l'axe  de  rotation. 

Dans  l'exemple  (auquel  se  rapporte  la  critique  de  M.  Pellal  )  de  deux 
sphères  pesantes,  homogènes,  portées  à  l'extrémité  d'un  levier  horizontal 
de  masse  négligeable  passant  par  leurs  centres  et  suspendu  par  un  axe  de 
rotation  passant  par  le  centre  de  gravité,  la  première  condition  est  rem- 
plie ;  en  effet,  le  système  étant  de  révolution  autour  de  la  ligne  des  centres, 
il  en  est  de  même  de  l'ellipsoïde  d'inertie  et,  par  conséquent,  tout  axe  de 
rotation  perpendiculaire  à  Taxe  de  révolution  est  un  axe  principal  d'inertie. 
Si  le  système  des  forces  extérieures  se  réduit  à  un  couple  (suspension  uni- 
filaire,  bifilaire,  etc.),  l'axe  ne  subira  aucune  pression  horizontale,  confor- 
mément à  la  précédente  remarque  de  M.  Pellal. 

Sur  rétat  de  la  matière  au  voisina f(e  du  point  critique,  par  MM.  Cail- 
LETET  et  GoLARDKAU.  —  On  Sait  qu'en  chauffant  en  vase  clos  un  liquide  à 
une  température  suffisante,  nommée  température  critique  y  on  voit  dis- 
paraître subitement  la  surface  terminale.  Cagniard-Latour,  qui  réalisa  le 
premier  cette  expérience  sur  l'eau  et  l'élher,  l'interpréta  en  admettant 
qu'à  la  température  critique  le  liquide  se  réduit  brusquement  en  vapeur 
dans  l'espace  qu'il  occupait  primivement  :  de  là  le  nom  de  température 
de  vaporisation  totale  souvent  donné  à  la  température  critique. 

Il  y  a  lieu  de  Se  demander  si  les  choses  se  passent  bien  ainsi  et  si,  malgré 
la  transformation  apparente  de  toute  la  masse  en  fjaz,  l'état  liquide  ne  pér- 
il 
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sisterail  pas  au  delà  de  cette  température.  Une  réponse  affirmative  dans  ce 
sens  est  donnée  par  diverses  expériences  entreprises  par  MM.  Gailletet  et 
Golardeau.  De  ces  expériences,  les  unes  consistent  à  colorer  parFiodeun 
gaz  liquéfié  et  à  analyser,  soit  par  l'observation  directe,  soit  à  l'aide  da 
spectroscope,  les  effets  obtenus;  les  autres,  à  étudier  les  tensions  de  vapeur 
d'une  quantité  variable  de  gaz  liquéfié  enfermé  dans  un  récipient  clos. 

Ramsay,  puis  Jamin  avaient  déjà  proposé  cette  hypothèse  de  la  persis- 
tance du  liquide  au  delà  du  point  critique,  et  avaient  donné  Texplication 
suivante  des  phénomènes  observés  à  ce  point  critique  : 

La  densité  de  la  vapeur  saturée  qui  existe  au-dessus  du  liquide  augmeo- 
tant  quand  la  température  s'élève,  tandis  que  celle  du  liquide  diminue  à 
cause  de  sa  grande  dilatation,  la  température  critique  ne  serait  autre  que 
celle  à  laquelle  ces  densités  deviennent  égales  :  à  ce  moment-là,  le  liquide 
n'aurait  plus  de  raison  de  rester  rassemblé  au  fond  du  tube;  il  viendrait, 
pour  ainsi  dire,  nager  dans  une  atmosphère  de  même  densité  en  formant 
une  véritable  émulsion  :  de  là  la  disparition  du  ménisque  terminal. 

Si  cette  explication  était  vraie,  une  nouvelle  élévation  de  température 
continuant  à  augmenter  la  densité  de  la  vapeur  et  à  diminuer  celle  du 
liquide,  la  séparation  devrait  se  faire  de  nouveau  ;  mais  le  liquide  se  ras- 
semblerait, cette  fois,  au  sommet  du  tube. 

L'expérience  ne  vérifie  nullement  cette  conclusion.  M.  Golardeau  décrit 
d'ailleurs  plusieurs  expériences  qui  prouvent  nettement  que  la  densité  du 
liquide  au  point  critique  reste  supérieure  à  celle  de  la  vapeur  saturée. 

Ges  divers  résultats  sont  donc  en  contradiction  à  la  fois  avec  rhypothèse 
de  Gagniard-Latour  et  avec  celle  de  Jamin.  MM.  Gailletet  et  Golardeau  ont 
donc  recherché  une  explication  plus  satisfaisante.  Ils  arrivent  à  cette  con- 
clusion que  la  température  critique  est  celle  à  laquelle  un  liquide  et 
l'atmosphère  gazeuse  qui  le  surmonte  deviennent  solubles  l'un  dans  l'autre 
en  toutes  proportions. 

Gette  solubilité  réciproque  des  gaz  et  des  liquides  a  permis  aux  auteurs 
de  réaliser  des  systèmes  mixtes  formant  toutes  les  transitions  possibles 
entre  l'état  liquide  et  l'état  gazeux  de  la  matière,  et  de  montrer  qu'il  y  a 
continuité  parfaite  de  l'un  à  l'autre. 

Sur  la  rii^idité  des  liquides,  par  Tu.  Schwedoff.  —  Lorsqu'on  mo- 
difie la  forme  d'un  corps  physique,  on  éprouve  deux  genres  distincts  de 
réaction  :  frottement  et  ressort.  Le  premier  détermine  la  viscosité  du 
corps,  le  second  dépend  de  sa  rigidité. 

On  connaît  bien  les  méthodes  expérimentales  qui  permettent  de  mesurer 
la  rigidité  des  solides.  Quant  aux  liquides,  on  n'en  a  pu  mesurer  que  la 
viscosité,  et  pour  cette  raison  leur  rigidité  est  réputée  nulle. 

M.  Schwedoff  décrit  une  méthode  qui  permet  de  déceler  des  traces  mi- 
nimes de  rigidité  dans  les  liquides.  Un  vase  cylindrique  vertical  contient  le 
liquide  à  étudier.  Un  autre  vase,  concentrique  au  premier  et  suspendu  à 
un  fil  d'acier,  plonge  dans  co  liquide.  Deux  miroirs,  dont  l'un  est  fixe  au 
bout  inférieur  et  l'autre  au  bout  supérieur  du  fil,  céfléchisscnt  les  images 
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d'une  échelle  dans  une  lunette  de  Gauss.  En  imprimant  une  torsion  au  fil, 
on  imprime  une  rotation  au  vase  intérieur  et,  par  conséquent,  on  déforme 
le  liquide  contenu  entre  les  parois  des  deux  vases.  Les  déplacements  des 
deu\  images  de  Téchelle,  observées  dans  la  lunette,  permettent  de  mesurer 
exactement  l'intensité  de  déformation  du  liquide,  et  la  condition  d'équi- 
libre entre  l'élasticité  du  fil  et  la  réaction  du  liquide  donne  le  moyen  de 
déduire  la  valeur  numérique  de  la  rigidité  du  liquide. 

Par  ce  procédé,  M.  Schwedofl*  a  trouvé  que  Feau  distillée,  contenant 
j  pour  loo  de  gélatine  en  solution,  est  i  trillion  8^0  billions  de  fois  moins 
rigide  que  l'acier.  Pourtant  la  viscosité  de  cette  solution  est  relativement 
très  petite.  La  glycérine,  dont  la  viscosité  est  incomparablement  plus  con- 
sidérable, ne  donne  pas  de  traces  appréciables  de  rigidité. 

M.  Schwedoff  rattache  ces  résultats  au  phénomène  de  réfraction  double 
dans  les  liquides  déformés,  phénomène  découvert  par  Maxwell  et  étudié 
plus  tard  par  M.  Kundt  et  par  M.  de  Metz.  Il  établit  tes  lois  de  la  défor- 
mation résiduelle  et  de  la  relaxation  dans  les  liquides,  ha  dernière  loi 
diffère  essentiellement  de  celle  qu'avait  proposée  Maxwell  et  se  rap- 
proche de  la  formule  em[)iriquc  donnée  par  M.  F.  Koblrausrh  pour  l»»s 
corps  solides. 


Sur  l'état  de  la  matière  au  voisina *fe  du  point  critique; 
Par  MM.  L.  Cailletet  et  E.  CoLAiiDFir. 

Les  premières  observations  ayant  conduit  à  la  notion  du  point 
critique  remontent,  comme  on  sait,  à  l'année  i8a2.  A  celte 
époque,  Cagniard-Latour  a  montré  qu'en  chauflant,  dans  un  tube 
scellé,  de  l'eau  ou  de  l'éther  à  une  température  suffisante,  on  ob- 
serve la  disparition  subite  de  la  surface  terminale  du  Ifquide. 
L'interprétation  parut  très  simple  à  ce  physicien,  qui  la  formula 
immédiatement  en  disant  que,  lorsqu'un  liquide,  enfermé  en  vase 
clos,  dépasse  une  certaine  température,  il  se  vaporise  totalement 
dans  l'espace  qu'il  occupait  primitivement  à  l'état  liquide. 

Dans  ses  expériences  classiques  sur  la  liquéfaction  et  le  point 
critique  de  l'acide  carbonique,  Andrews  émet  quelques  doutes  sur 
cette  manière  de  voir;  mais  la  discussion  de  l'ensemble  de  ses 
observations  ne  lui  permet  pas  de  donner,  d'une  façon  positive, 
une  interprétation  plus  satisfaisante,  et  aucune  conclusion  nette 
ne  peut  être  tirée  de  son  Mémoire. 

Nous  nous  sommes  demandé  si  les  choses  se  passent  réellement 


Digitized  by 


Google 


-  I2i  - 

comme  le  pensait  Cagniard-Lalour,  et  nous  avons  clicrclié  à  déler- 
miner,  par  diverses  expériences,  si,  malgré  la  transformation 
apparente  de  toute  la  masse  en  gaz,  l'état  liquide  ne  persisterait 
pas  au  delà  de  la  température  critique. 

Nous  avons,  pour  cela,  eu  recours  à  une  matière  pouvant  se 
dissoudre  dans  l'acide  carbonique  liquéfié  en  le  colorant.  Des 
expériences,  faites  il  y  a  quelques  années  par  l'un  de  nous  (  '  ), 
avaient  montré  que  l'iode  jouit  de  celte  propriété. 

Nous  avons  déposé,  par  vaporisation,  une  petite  quantité  de 
cette  matière  à  la  partie  supérieure  d'un  tube  à  compression.  Une 
légère  couche  d'acide  sulfurique,  placée  sur  le  mercure,  le  pro- 
tège et  empêche  la  formation  de  l'iodure  qui  entraverait  les 
expériences.  Dès  que  le  gaz  liquéfié  atteint  le  niveau  de  cet  iode, 
il  prend  une  coloration  rose  violacé,  d'un  aspect  analogue  à  celui 
de  l'iode  en  vapeurs  ou  dissous  dans  le  chloroforme.  En  chauffanl 
le  tout  au-dessus  de  3i**,  température  critique  de  l'acide  carbo- 
nique, le  ménisque  disparaît  avec  les  caractères  habituels,  mais  la 
coloration  persiste  dans  toute  la  région  du  tube  occupée  primiti- 
vement par  le  liquide.  Elle  ne  se  répartit  pas  dans  toute  la  masse. 
Au  voisinage  du  point  où  le  ménisque  a  dis|)aru,  elle  s'affaiblit 
graduellement  sur  une  longueur  de  quelques  millimètres  sans 
atteindre  la  région  supérieure  du  tube,  qui  reste  incolore.  Ceci 
semble  indiquer  que  la  surface  seule  du  liquide  disparait,  mais 
que  celui-ci  continue  à  exister  au  fond  du  tube. 

On  pourrait  objecter,  toutefois,  qu'au-dessus  du  point  critique 
la  vapeur  peut  jouir  de  la  propriété  de  dissoudre  l'iode.  Il  n'en  est 
rien,  car  la  partie  supérieure  de  la  masse  reste  incolore  au  contact 
de  l'iode  solide  adhérent  au  tube. 

L'emploi  du  speclroscope  confirme  d'ailleurs  pleinement  cette 
conclusion.  On  sait,  en  ellel,  que  le  spectre  d'absorption  de  l'iode 
dissous  dans  un  liquide  est  absolument  différent  de  celui  de  Tiode 
gazeux.  Or,  en  suivant  le  phénomène,  on  ne  trouve  aucun  clian- 


(')  Caillktkt  el  Hautefeuille,  Changements  d'état  dans  le  voisinage  du 
point  critique  {Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  XCII,  p.  8'|o;  1881).  Dans  celle  Note,  l'huile  bleue  de  galbanum  est  indiquée 
comme  susceptible  de  colorer  aussi  l'acide  carbonique  liquide.  Mais  sa  solubilité 
très  imparfaite  rend  les  cfTcls  observes  incomparablcmonl  moins  nets  qir.i>cr 
l'iode. 
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j^ement  dans  le  spectre  au  delà  du  point  critique.  Il  continue  à 
être  celui  que  donne  l'iode  dissous  dans  un  liquide. 

Enfin,  une  série  d'expériences  d'un  ordre  tout  différent  apporte 
de  nouvelles  preuves  à  l'appui  de  la  conclusion  précédente. 

Imaginons  un  tube  de  capacité  donnée  contenant  des  quantités 
plus  ou  moins  grandes  d'acide  carbonique  liquéfié.  Chauffons-le 
graduellement  jusqu'au  point  critique.  La  pression  va  augmenter 
avec  la  température,  et  le  tracé  graphique  des  résultats  donnera 
la  courbe  bien  connue  des  tensions  de  la  vapeur  saturée  du  gaz 
liquéfié.  Si,  au  point  critique,  il  y  a  vaporisation  totale,  c'est- 
à-dire  disparition  complète  du  liquide,  la  vapeur  cesse  d'être 
saturée  à  partir  de  ce  moment  :  on  n'a  plus  qu'un  gaz  fortement 
comprimé  qui  se  dilate  en  vase  clos;  la  courbe  correspondant  à  sa 
dilatation  ne  doit  pas  prolonger  celle  de  la  vapeur  saturée.  De  plus, 
celte  nouvelle  courbe  doit  toujours  être  la  même  quelle  que  soit  la 
quantité  de  liquide  contenue  dans  le  tube  au  moment  de  la  vapo- 
risation totale,  puisqu'à  ce  moment  le  liquide,  se  réduisant  en 
vapeur  dans  l'espace  qu'il  occupait,  produit,  sur  toute  la  longueur 
du  tube,  une  matière  homogène  jouissant  toujours  de  toutes  les 
propriétés  d'un  gaz  renfermé  dans  le  volume  total  sous  la  pression 
critique. 

Au  contraire,  admettons  que  l'état  liquide  persiste.  La  vapori- 
sation va  se  continuer  au  delà  du  point  critique  jusqu'à  l'épuise- 
ment complet  du  liquide.  Dans  ce  cas,  la  seconde  partie  de  la 
courbe  ne  devra  pas  toujours  être  la  même;  elle  s'élèvera  d'autant 
plus  rapidement  que  la  masse  de  liquide  existant  dans  le  tube  au 
moment  du  point  critique  sera  plus  grande. 

La  Jig,  I  montre  que  les  choses  se  passent  bien  ainsi.  Les 
courbes  tracées  et  numérotées  1 ,  2,  3  correspondent  aux  cas  où 
le  liquide  occupe,  au  moment  de  la  disparition  du  ménisque, 
des  portions  de  la  longueur  totale  du  tube  égales  à  ~,  ^,  -j^.  On 
voit  que  la  seconde  partie  de  la  courbe  dépend  du  volume  du 
liquide  comparé  au  volume  total,  tandis  que  la  première  partie 
reste  la  même  dans  les  trois  cas. 

Cette  hypothèse  de  la  persistance  de  l'étal  liquide  au  delà  de  la 
température  critique  avait  été  proposée  par  Ramsay  en  1880,  puis 
reprise  et  développée  par  Jamin  quelques  années  plus  tard  (i883). 
Voici  l'explicaUon  donnée  par  celui-ci. 
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A  mesure  que  la  lempéralure  s'élève,  la  densllé  de  la  vapeur 
salurée  augmente  conlinuellement,  tandis  que  celle  du  liquide 
décroît  à  cause  de  sa  grande  dilatation.  Il  arrive  un  moment  où 
ces  deux  densités  deviennent  égales.  A  ce  moment*  d'après  le 
principe  d'Archimède,  la  vapeur  ne  tend  plus  à  occuper  la  partie 
supérieure,  ni  le  liquide  la  partie  inférieure  :  la  surface  de  sépa- 
ration cesse  d'être  distincte  :  le  liquide  nage  dans  une  atmosphère 
de  même  densité  en  formant  avec  elle  une  véritable  émulsioo. 

Fig.    I. 
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Si  cette  explication  est  conforme  aux  faits,  la  diminution  de 
densité  du  liquide  par  la  dilatation  devra  se  continuer  au  delà  du 
point  critique,  ainsi  que  l'augmentation  de  densité  de  la  vapeur 
saturée.  Il  devra  donc  se  produire,  un  peu  après  ce  point  critique, 
le  renversement  du  phénomène,  c'est-à-dire  la  réunion  en  masse 
du  liquide  à  la  partie  supérieure  du  tube. 

Cette  seconde  partie  de  la  théorie,  développée  surtout  par 
Jamin  à  l'occasion  d'expériences  faites  par  l'un  de  nous  sur  la 
liquéfaction  des  mélanges  gazeux  (*),  a  été  soumise  à  Tépreuve; 


(')  L.  Caili.ktet,  Compressibiiité  des  mélanges  gazeux  {Séances  de  la  So- 
ciclé  de  Physique,  année  iH«o,  p.  27  ),  cl  J.  Jamix.  Point  critique  des  gaz  liq»f- 
/fés  et  des  mélanges  gazeux  (  Journal  de  Physique  y  1'  série,  t.  Il,  p.  .38q:  i>*') 
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mais  elle  n^a  donné  que  des  résultais  négatifs,  même  en  poussant 
les  températures  jusqu'à  produire  la  rupture  des  tubes. 

Pour  rechercher  une  explication  plus  complète  et  plus  satis- 
faisante, et  pour  confirmer  en  même  temps  la  conclusion  que  nous 
avons  donnée  plus  haut,  savoir  la  persistance  de  Tétat  liquide  au 
delà  du  point  critique,  nous  avons  entrepris  une  série  d'expé- 
riences complémentaires  en  prenant  pour  guide  un  phénomène 
intéressant  que  nous  avons  observé  sur  certains  mélanges  liquides. 
En  1876,  M.  Duclaux  a  montré  (*)  que  deux  liquides  qui  ne  se 
dissolvent  pas  réciproquement  à  une  certaine  température  peuvent 
le  faire  en  toutes  proportions  dès  qu'on  les  échauffe  à  un  degré 
convenable.  Parmi  ces  liquides,  on  peut  citer  l'alcool  amylique  et 
l'alcool  ordinaire  convenablement  dilué  dans  l'eau.  Nous  avons 
enfermé  ces  deux  liquides  dans  un  tube.  A  la  température  ordi- 
naire, l'agitation  ne  les  mélange  pas  intimement  :  elle  donne  un 
liquide  trouble  qui  au  repos  se  sépare  bientôt  en  deux  couches 
parfaitement  distinctes,  séparées  par  un  ménisque  très  net,  comme 
celui  de  l'acide  carbonique  liquide  au-dessous  du  point  critique. 
Si  l'on  vient  à  chauffer  le  tube,  la  netteté  du  ménisque  diminue, 
il  s'estompe,  s'épaissit,  puis  disparaît  bientôt  complètement, 
exactement  comme  celui  de  l'acide  carbonique  au  point  critique. 
Ace  moment-là,  si  l'on  agite,  on  voit  se  produire  les  mêmes  stries 
ondulantes  décrites  par  Andrews  pour  l'acide  carbonique,  puis  le 
liquide  s'éclaircit,  le  mélange  des  deux  éléments  devient  absolu- 
ment limpide  et  homogène  et  reste  tel  à  partir  de  là  quand  la 
température  continue  à  s'élever. 

Si  l'on  refroidit,  les  stries  ondoyantes  réapparaissent  bientôt, 
le  liquide  se  trouble  et  se  sépare  à  nouveau  en  deux  couches, 
exactement  à  la  température  où  le  ménisque  s'était  effacé. 

En  résumé,  on  retrouve  là  la  reproduction  parfaite  de  tous  les 
effets  observés  au  point  critique  des  gaz  liquéfiés  quand  on  les 
échauffe.  Le  liquide  inférieur  joue  le  rôle  de  la  portion  du  gaz 
condensée  à  l'état  liquide,  et  la  couche  supérieure  le  rôle  de  l'at- 
mosphère gazeuse. 

Le  parallélisme  complet  des  phénomènes  observés  avec  ces  li- 


(•)    Duclaux,   Équilibre    des    mélanges    liquides    {Journal    de   Physique, 
I"  série,  t.  V,  p.  i3;  1876). 
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quidcs  et  avec  les  tubes  à  acide  carbonique  liquéfié  leur  rend  en- 
lièrement  applicable  Texplicalion  donnée  par  Jamin  et  basée  sur 
rhypolhèse  de  l'égalisation  des  densités.  Notre  premier  soin  a 
donc  été  de  rechercher  si,  à  la  température  où  se  produit  la  dis- 
parition de  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides,  les  densités 
de  ceux-ci  deviennent  égales.  L'expérience  a  donné  un  résultat 
enlièrement  négatif:  le  liquide  inférieur  conserve,  à  cette  tempé- 
rature et  au  delà,  une  densité  notablement  plus  grande  que  celle 
de  la  couche  supérieure. 

L'explication  de  Jamin  se  trouve  donc  en  défaut  ici.  Il  faut 
admettre  que,  si  la  surface  de  séparation  disparait,  ce  n'est  pas 
parce  que  le  liquide  inférieur  vient  nager  dans  le  liquide  supé- 
rieur de  même  densité,  mais  bien  parce  que  l'élévation  de  tempé- 
rature a  communiqué  à  ces  deux  liquides  la  propriété  de  se  dis- 
soudre mutuellement,  propriété  qu'ils  ne  possédaient  pas  à  la 
température  ordinaire. 

Ce  résultat  nous  ayant  permis  de  mettre  sérieusement  endoule 
riiypothèse  de  Jamin  sur  le  point  critique  des  gaz,  nous  avons 
cherché  à  étendre  a  ceux-ci  l'expérience  précédenle.  Des  recher- 
ches faites,  il  y  a  quelques  années,  par  l'un  de  nous,  avec  la  colla- 
boration de  M.  Malhias  (*  ),  sur  la  densité  des  gaz  liquéfiés  et  de 
leurs  vapeurs  saturées,  avaient  montré  que  la  différence  de  ces 
densités  va  bien  en  diminuant  quand  la  température  s'élève,  de 
sorte  que  le  tracé  graphique  des  résultats  semblait  montrer  qu'elles 
tendent  vers  une  limite  commune  au  point  critique.  En  réalilé, 
cette  conclusion  donnée  par  nous  n'avait  pu  être  complètement 
vérifiée  à  cause  de  la  difficulté  et  de  l'incertitude  des  mesures  pré- 
cises dans  le  voisinage  immédiat  du  point  critique.  La  vérification 
complète  ayant  ici  une  importance  capitale,  nous  avons  pu  résoudre 
la  question  en  répétant  les  expériences  dont  on  vient  de  parler. 
Nous  avons  seulement  pris  les  précautions  voulues  pour  atteindre 
et  dépasser  le  point  critique  et  nous  avons  remplacé  le  mercure 
du  tube  en  O  par  de  l'acide  sulfurique  pour  avoir  plus  de  sensi- 
bilité. La  dénivellation  de  l'acide  sulfurique  n'a  nullement  disparu 
d'une  façon  complète  au  point  critique. 


(  '  )  Cailletkt  et  M  atiiias.  Densité  des  gaz  liquéfiés  et  de  leurs  vapeurs  satu- 
rées (  Séances  de  la  Société  de  Physique^  année  iSSf),  p.  i-i,  cl  année  18^57.  p.  i'»v». 
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Il  faut  donc  renoncer  à  admettre  que  la  disparition  apparente 
du  liquide,  à  la  température  critique,  est  due  à  Tégalisation  des 
densités. 

Cette  expérience  montre  d^ailleurs,  en  même  temps,  de  la  façon 
la  plus  nette,  que  le  point  critique  n'est  pas  non  plus  celui  où 
aurait  lieu,  d'après  les  idées  de  Cagniard-Latour,  la  vaporisation 
totale  du  liquide.  En  effet,  si  cela  était,  les  deux  branches  du 
tube  en  O  devraient  renfermer  toutes  deux  uniquement  du  gaz  à 
partir  de  ce  point.  La  dénivellation  de  l'acide  sulfurique  devrait 
donc,  dans  tous  les  cas,  disparaître. 

En  résumé,  nous  croyons  pouvoir  tirer  de  Fensemble  de  ces 
recherches  les  conclusions  suivantes  : 

1^  La  température  critique  d'un  gaz  liquéfié  n'est  pas  celle  où 
le  liquide  se  vaporise  totalement,  d'une  façon  brusque,  dans  l'es- 
pace qui  le  renferme.  L'état  liquide  persiste  au  delà  de  cette  tem- 
pérature. 

2**  Ce  n'est  pas  non  plus  la*  température  à  laquelle  un  liquide 
et  sa  vapeur  saturée  ont  la  même  densité. 

3"  C'est  la  température  à  laquelle  un  liquide  et  l'atmosphère 
gazeuse  qui  le  surmonte  deviennent  susceptibles  de  se  dissoudre 
mutuellement  en  toutes  proportions,  en  formant,  après  agitation, 
un  mélange  homogène. 

Remarquons  que  cette  conclusion  s'applique  tout  aussi  bien  au 
point  critique  observé  par  accroissement  de  pression  (*)  sur  les 
mélanges  partiellement  liquéfiables,  tels  que  ceux  d'acide  carbo- 
nique et  d'air,  qu'à  celui  observé  par  l'élévation  de  température 
sur  un  gaz  unique  liquéfié.  L'emploi  du  tube  en  O  contenant  de 
l'acide  sulfurique  nous  a  montré  aussi  que  la  disparition  des  mé- 
nisques de  la  portion  liquéfiée,  sous  l'influence  d'un  accroisse- 
ment convenable  de  pression,  n'en  traîne  pas  l'égalisation  des 
niveaux  de  l'acide  sulfurique  dans  les  deux  branches.  Nous  avons 
pu  voir  persister  une  dénivellation  de  lo""  à  i5""™,  alors  qu'il  ne 
restait  plus  trace  de  ménisque  dans  aucune  des  branches. 

De  ces  expériences  résulte  une  conséquence  importante  sur  les 


(')  L-  Cailletkt,  CompressibUitë  des  mélanges  gazeux  {Séances  de  la  So- 
ciété de  Physique,  année  i88o,  p.  27). 
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conditions  de  liquéfaction  d'un  gaz.  Puisque  Tétat  liquide  propre- 
ment dit  persiste  au  delà  de  la  température  critique,  il  ne  doit  pas 
être  absolument  nécessaire  d'abaisser  au-dessous  de  cette  tempé- 
rature celle  d'un  gaz  pour  le  liquéfier.  Le  liquide  doit  réellement 
prendre  naissance,  par  une  pression  suffisante,  au-dessus  de  ce 
point  critique;  mais,  au  lieu  de  se  séparer  de  la  masse  gazeuse  non 
encore  liquéfiée,  il  y  reste  dissous. 

La  vérification  directe  de  ce  fait  présentait  un  très  grand  intérêt. 
Nous  l'avons  obtenue  très  facilement  en  reprenant  le  tube  à  dépôt 
d'iode  signalé  plus  haut  et  rempli  de  gaz  acide  carbonique.  Nous 
l'avons  chauffé,  avant  toute  compression,  vers  4o"?  c'est-à-dire  à 
une  température  supérieure  de  9**  environ  au  point  critique,  puis 
nous  avons  donné  une  pression  de  80*'™  à  100*"".  Nous  avons  vu 
la  masse  comprimée  prendre  la  coloration  rose  violacé  caracté- 
ristique de  l'iode  dissous,  et  cette  coloration,  observée  au  spec- 
troscope,  a  bien  donné  le  spectre  de  l'iode  dissous  dans  un  liquide 
et  non  de  l'iode  gazeux. 

Il  est  probable,  d'après  cela,  que  bien  qu'on  n'ait  encore  pu 
atteindre,  d'une  façon  permanente,  la  température  critique  très 
basse  de  l'hydrogène,  on  a  dû  cependant  en  arriver  assez  près  pour 
produire  la  liquéfaction  de  ce  gaz  dans  les  conditions  qui  viennent 
d'être  indiquées. 

Enfin  l'interprétation  que  nous  avons  donnée  plus  haut  du 
point  critique  fournit  quelques  données  intéressantes  sur  la  con- 
tinuité de  l'état  liquide  et  de  l'état  gazeux  de  la  matière. 

Le  point  critique  étant,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  la  tempéra- 
ture à  laquelle  un  liquide  devient  soluble  en  toutes  proportions 
dans  l'atmosphère  qui  le  surmonte,  si  l'on  amène  à  cette  tempé- 
rature un  tube  renfermant  une  très  petite  quantité  de  liquide,  on 
aura,  après  la  disparition  du  ménisque  et  l'agitation  de  la  masse, 
un  tout  homogène  qui  sera  une  dissolution  très  étendue  d'un  li- 
quide dans  un  gaz;  elle  présentera  surtout  les  propriétés  d'un  gaz, 
aussi  légèrement  altérées  que  l'on  voudra  par  la  faible  quantité  de 
liquide  dissous.  Si  la  proportion  de  liquide  augmente,  les  pro- 
priétés du  liquide  proprement  dit  s'accuseront  aux  dépens  de  celles 
du  gaz,  et  enfin,  avec  un  tube  renfermant  une  quantité  de  liquide 
susceptible  de  le  remplir  presque  complètement  à  la  température 
critique,  on  aura,  au-dessus  de  ce  point  et  après  agitation,  une 
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masse  homogène  dans  laquelle  les  propriétés  du  gaz  auront  presque 
complètement  disparu  pour  faire  place  exclusivement  à  celles  du 
liquide.  On  peut  donc  non  seulement  concevoir,  mais  obtenir 
ainsi  une  série  de  corps  homogènes  mixtes,  réalisant  d^une  façon 
tout  à  fait  continue  toutes  les  transitions  possibles  entre  l'état  li- 
quide et  l'état  gazeux  de  la  matière. 


SÉANCE  DU  5  JUILLET  1889. 

PBÉSmENGE   DR  M.   MASCAnT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  21  juin  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.   Bbrtin-Sa^s  (Henri),  Chef  des  travaux  pratiques  de  Physique   à   la 
Kaculté  de  Médecine  de  Montpellier. 
GoLDDAMMBR  (Demctrius),  Privat-Docent  de  Physique  à  TUniversité  de 
Kasan  (Russie). 

M.  Gkrnkz  indique  les  avantap;es  du  procédé  d^investigation  qu'il  emploie 
pour  la  recherche  des  composés  formés  par  les  substances  actives  avec  les 
corps  inactifs  :  i*"  le  rayon  de  lumière  polarisée  qui  traverse  la  solution 
renseigne  sur  les  changements  qu'elle  éprouve  sans  lui  faire  subir  aucune 
modification;  -à"  si  la  réaction  qui  se  produit  au  moment  où  l'on  met  dans 
le  liquide  les  corps  en  contact  n'est  pas  totale  immédiatement,  on  peut 
facilement  suivre  les  progrés  qu'elle  fait  avec  le  temps  et  en  déterminer  la 
limite,  s'il  y  a  lieu;  3°  au  contraire,  dans  le  cas  où  la  réaction  est  totale 
dés  les  premiers  instants,  il  suffit,  pour  en  faire  l'étude,  d'employer,  pour 
un  poids  constant  de  l'une  des  substances,  des  poids  progressivement 
croissants  de  l'autre  dans  un  volume  total  de  liquide  que  l'on  amène  à  une 
valeur  constante,  et  de  mesurer  le  pouvoir  rotatoire  de  la  solution. 

Pour  le  moment,  il  ne  fait  connaître  que  des  exemples  de  ce  dernier 
cas,  se  réservant  d'indiquer  ultérieurement  des  phénomènes  qui  varient 
avec  le  temps. 

Au\  expériences  sur  l'acide  tartrique  uni  aux  molybdates  de  soude  et 
d'ammoniaque  ou  aux  tungstates  neutres  de  potasse  et  de  soude,  il  ajoute 
les  résultats  qu'il  a  obtenus  en  combinant  le  même  acide  avec  les  molyb- 
dates neutres  de  magnésie  et  de  lithine.  L'examen  des  mesures  elTectuées 
permet  de  reconnaître  que  le  pouvoir  rotatoire  maximum  des  'solutions 
correspond  à  une  combinaison  de  i*^  d'acide  tartrique  avec  •2'*'  de  molyb- 
dale  neutre  de  magnésie:  il  correspond  à  une  rotation  37.  7  foi^  plus  grande 
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que  la  rotation  de  l'acide  tartrique  qu'elle  contient.  Avec  le  molybdale 
neutre  de  lithine,  la  rotation  maxima  correspond  à  une  rotation  35  fois 
plus  grande  que  celle  de  l'acide  actif  qu'elle  contient  et  à  une  combinaison 
des  deux,  corps  en  contact  dans  le  même  rapport  d'équivalents.  Si  Ton 
compare  ces  résultats  à  ceux  que  l'auteur  a  publiés  antérieurement,  on 
peut  les  réunir  sous  un  énoncé  unique  :  Les  combinaisons  qui  se  produi- 
sent en  solution  aqueuse  entre  r acide  tartrique  et  les  molybdates  et 
tungstates  neutres  étudiés  et  qui  correspondent  à  un  pouvoir  rotatoire 
maximum  sont  formées  de  V union  de  Vacide  avec  le  sel  molécule  à 
molécule. 

M.  Gernez  donne  aussi  un  aperçu  de  l'étude  qu'il  a  réalisée  avec  l'acide 
malique  gauche  uni  au  molybdate  d'ammoniaque.  En  voici  les  principau\ 
résultats  : 

i"  L'addition  progressive  du  sel  à  la  solution  d'acide  malique  détermine 
une  augmentation  de  la  rotation  qni,  de  — o*i?.',  atteint  un  maximum  de 
—  5' 19' (35  fois  la  rotation  de  l'acide  malique  contenu  dans  la  solution). 
Il  correspond  à  une  combinaison  de  9*^''  d'acide  malique  pour  1"'  de  mo- 
lybdate d'ammoniaque. 

a*  Four  un  poids  de  sel  plus  grand  que  J  d'équivalent,  la  rotation  rétro- 
grade passe  de  gauche  à  droite  et  continue  à  augmenter;  une  variation 
brusque  dans  l'augmentation  se  manifeste  lorsque  le  liquide  contient  2"^ 
d'acide  malique  pour  i*^*"  de  sel. 

3°  L'addition  de  nouvelles  quantités  de  sel  détermine  une  augmentation 
de  la  rotation,  qui  atteint  une  valeur  maxima  quand  à  i*'^  d'acide  malique 
on  a  ajouté  1^1  de  molybdate  d'ammoniaque;  la  valeur  du  maximum  est 
-h  7 •;>.'*,  48,  valeur  qui  représente  364  fois  la  rotation  de  la  substance  active 
primitivement  contenue  dans  le  liquide. 

Un  examen  attentif  du  phénomène  montre  qu'à  l'origine  des  quantités 
très  faibles  de  sel  produisent  des  effets  considérables;  ainsi  3-Jy  d'équiva- 
lent de  sel  double  la  rotation  présentée  par  le  liquide. 

Cet  effet  diminue  pour  des  additions  successives;  mais  lorsque  le  liquide 
contient  y  d'équivalent  de  sel,  l'effet  produit  a  repris  une  valeur  plus  grande 
que  la  valeur  initiale  et,  lorsqu'il  atteint  |  équivalent,  il  suffit  de  jjôô 
d'équivalent  pour  augmenter  la  rotation  d'une  quantité  égale  à  celle  que 
produirait  le  liquide  actif  contenu  dans  la  solution. 

M.  Th.  SciiWEDOFF  donne  la  suite  de  ses  recherches  sur  le  frottement 
des  liquides. 

En  partant  des  lois  qu'il  avait  trouvées  pour  la  rigidité  de  la  solution  de 
gélatine,  M.  Schwedoff  établit  la  relation  suivante  entre  la  rigidité  E  d'un 
liquide  et  son  coefficient  de  frottement  ij 

K        f 
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où/  est  le  ressort  iimite  dont  un  liquide  soit  capable  quand  on  le  déforme 
continuellement,  v  la  vitesse  de  la  déformation  effective  et  ^  la  vitesse  de 
la  déformation  résiduelle. 

Il  résulte  de  cette  formule  qu'en  général  la  viscosité  d'un  liquide  doit 
dépendre  de  la  vitesse,  et  cela  d'autant  plus  que /est  plus  considérable,  tj 
ne  devient  constant  que  dans  deux  cas  :  quand  ç  est  excessivement  grand, 
ou  bien  quand  /  est  très  petit. 

M.  Schwedoff  avait  vérifié  ces  conclusions  sur  la  glycérine,  dont /est 
insensible  et  dont  t),  en  effet,  s'est  révélé  constant.  Par  contre,  pour  la 
solution  très  diluée  de  gélatine,  il  a  trouvé,  pour  le  coefficient  tj,  des 
nombres  qui  peuvent  varier  de  i  à  6,  selon  la  vitesse  de  frottement. 

M,  G.-R.  OsTiiEiMER  présente  et  fait  fonctionner  devant  la  Société  le 
graphophone  inventé  par  le  professeur  G.-S.  Tainter.  Le  but  du  pro- 
fesseur Tainter  ayant  été  surtout  de  produire  un  appareil  aussi  simple  et 
aussi  peu  coûteux  que  possible,  il  a  employé,  dans  la  construction  de  son 
grapbophone,  un  mécanisme  des  moins  compliqués,  qui  est  mis  en  action 
sans  le  secours  de  moteur  électrique  ou  autre,  se  contentant  de  la  pédale, 
qui  permet,  après  quelques  minutes  d'essai,  à  la  personne  la  plus  inexpé- 
rimentée de  se  servir  très  facilement  du  graphophone. 

L'appareil  comporte  quatre  parties  distinctes  :  i**  le  système  mécanique 
d'entraînement  du  cylindre;  a°  le  système  enregistreur  (recorrfcr);  3°  le 
système  répétiteur  {reproducer)\  4**  Je  système  moteur  et  régulateur  de 
vitesse. 

L'entraînement  du  cylindre  est  produit  par  un  mécanisme  des  plus 
simples,  composé  d'un  axe  horizontal  sur  lequel  est  fixée  une  poulie  mise 
en  mouvement  par  une  petite  corde  actionnée  par  le  moteur.  Deux  petits 
boutons,  placés  à  droite,  permettent  d'embrayer  ou  de  désembrayer  à 
volonté.  Les  cylindres  sont  en  carton  recouvert  de  cire  et  onto",  i5  de 
long  et  3'2"'"  de  diamètre.  Leur  vitesse  angulaire  normale  est  de  i8o  à  190 
tours  par  minute.  Le  cylindre  employé  pour  recevoir  l'inscription  se  place 
entre  deux  pièces  demi-sphériques  qui  assurent  un  centrage  parfait  et  une 
mise  en  place  rapide. 

L'appareil  enregistreur  se  compose  essentiellement  d'une  lame  mince  de 
mica  sur  laquelle  est  fixée  une  lame  coupante  qui  vient  s'appliquer  sur  le 
cylindre  recouvert  de  cire.  La  plaque  de  mica  est  maintenue,  à  sa  péri- 
phérie, dans  une  monture  de  bronze  portant  un  pas  de  vis  qui  vient  s'en- 
gager sur  la  vis  horizontale  servant  à  Tentrainement  longitudinal  du  sys- 
tème enregistreur. 

Le  système  répétiteur,  se  substituant  au  système  enregistreur,  diffère 
entièrement  de  ce  dernier  et  se  compose  d'un  petit  appareil  en  ébonitc 
dont  l'extrémité  se  termine  par  une  légère  pointe  en  acier,  articulée 
comme  un  levier  dont  l'une  des  extrémités  s'appuie  sur  le  cylindre  et 
porte  un  fil  tendu  attaché  au  centre  d'un  disque  mince  en  celluloïd  de 
,gmm  ;j  ^^min  ^\q  (jiamèlrc  seulement.  La  petite  ï)ointe  on  acier,  rencontrant 
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la  surface  accidentée  de  la  rainure  produite  sur  le  cylindre  par  la  lame 
coupante  du  système  enregistreur,  transmet  ses  vibrations  au  petit  disque 
de  celluloïd  par  l'intermédiaire  du  fil  tendu,  et  de  là,  par  un  tuyau  en 
caoutchouc,  à  deux  petits  cornets  qui  se  placent  dans  les  oreilles  de  Tau- 
diteur. 

Le  système  moteur  entraînant  le  cylindre  se  compose  de  deux  pla- 
teaux de  friction  recouverts  d'une  composition  succédanée  du  cuir.  Ces 
deux  plateaux  restent  en  contact  jusqu'au  moment  où  la  vitesse  angulaire 
de  l'appareil  est  suffisante.  A  partir  de  ce  moment,  un  régulateur  à  force 
centrifuge  agit  pour  séparer  le  plateau  fixé  sur  l'arbre  moteur  à  pédale 
du  plateau  fixé  sur  l'axe  commandant  le  graphophone,  et  oblige  ainsi  Taxe 
de  la  pédale  à  tourner  à  vide  et  à  ne  plus  entraîner  l'arbre  de  l'appareil 
jusqu'au  moment  où  la  vitesse  se  ralentit  assez  pour  produire  de  nou- 
veau l'embrayage  par  le  rapprochement  des  plateaux. 

A  la  suite  de  ces  détails,  M.  G.-R.  Ostheimer,  à  titre  de  démonstration, 
parle  dans  le  graphophone,  et  dit  qu'il  est  heureux  d'avoir  l'honneur 
de  présenter  à  la  Société  française  de  Physique  cet  appareil  appelé  le  ^ra- 
ptiophone,  et  inventé  par  le  professeur  Charles  Sumner  Tainter,  de  Wash- 
ington, pour  enregistrer  et  reproduire  tous  Içs  sons.  Il  prie  ensuite  les 
membres  de  la  Société  de  vouloir  bien  venir  écouter  les  paroles  qu'il  vient 
de  prononcer,  afin  qu'ils  puissent  se  rendre  compte  de  la  fidélité  avec 
laquelle  l'appareil  va  les  répéter. 

M.  Mascart  répond  sur  le  môme  cylindre  :  a  Nous  remercions  beaucoup 
M.  Ostheimer  et  M.  Waters  de  nous  avoir  ainsi  présenté  le  graphophone, 
et  nous  les  prions  de  transmettre  au  professeur  Tainter  nos  sincères  com- 
pliments. » 


Recherches  expérimentales  sur  la  cohésion  des  liquides; 
Par  M.  Théodore  Schwedoff. 

I.  —  Rigidité  des  liquides. 

1,  Blal  actuel  de  la  question,  —  Lorsqu'on  modifie  la  forme 
d'un  corps  physique,  sans  en  diminuer  le  volume,  on  éprouve  deux 
genres  distincts  de  réaction  :  frottement  et  ressort.  Le  premier, 
qui  détermine  la  viscosité,  ne  se  manifeste  que  pendant  la  défor- 
mation, dépend  de  la  vitesse  de  celle-ci  et  n'est  pas  capable  de  ra- 
mener le  corps  à  sa  figure  primitive.  Le  second  dépeud  de  la 
rigidité  et  se  fait  sentir  alors  même  que  la  défonnation  reste 
stalionnaire.  Si  la  déformation  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite, 
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la  réaction  rigide  est  capable  de  ramener  la  figure  du  corps  à  son 
état' initial.  L'ensemble  de  ces  deux  modes  de  réaction  constitue 
la  cohésion  d'un  corps. 

On  connaît  bien  les  méthodes  expérimentales  qui  permettent  de 
mesurer  la  cohésion  des  corps  solides.  Quant  aux  liquides,  on  n'en 
a  pu  mesurer  que  la  viscosité,  et,  pour  cette  raison,  leur  rigidité 
est  réputée  nulle.  Pourtant,  la  généralité  des  propriétés  de  la  ma- 
tière avait  depuis  longtemps  inspiré  aux  physiciens  Tidée  que  les 
fluides  aussi,  malgré  l'extrême  mobilité  de  leurs  particules,  doi- 
vent receler  des  vestiges  de  la  rigidité.  Maxwell  (*)  conçut  l'idée 
de  relier  la  rigidité  des  liquides  à  leur  viscosité  par  l'hypothèse 
suivante.  La  rigidité  Ë  d'un  liquide  serait  liée  au  temps  t,  écoulé 
depuis  le  moment  de  sa  déformation,  par  la  relation 

_  t 

où  Eo  est  la  rigidité  du  liquide  au  premier  instant  de  déformation, 
e  la  base  des  logarithmes  népériens,  t  le  module  de  relaxation^ 

(I  \  ièm« 
-  )       de  sa 

valeur  initiale.  Cette  hypothèse  conduit  à  la  loi 

où  Tj  est  le  coefficient  de  frottement  du  liquide. 

D'après  cette  loi,  il  doit  y  avoir  une  certaine  relation  entre  la 
rigidité  et  la  viscosité  des  liquides.  Or  on  sait  que  les  corps  trans- 
parents rigides,  tels  que  le  verre,  par  exemple,  déformés  par  un 
effort,  acquièrent  les  propriétés  polarisantes  d'un  spath,  et  il  était 
tout  naturel  de  chercher  les  traces  des  mêmes  propriétés  dans  les 
liquides  visqueux.  En  effet,  plusieurs  physiciens  ont  remarqué 
que  certains  liquides,  comme  le  verre  fondu,  le  baume  de  Canada, 
le  collodion,  déformés  rapidement,  rétablissent  le  rayon  polarisé 
par  un  nicol  et  mis  à  l'extinction  par  l'analyseur. 

M.  Kundt  (2)  et,  après  lui,  M.  de  Metz  (^)  ont  soumis  la  ques- 
tion à  une  étude  détaillée,  basée  sur  la  méthode  expérimentale  in- 
diquée par  Maxwell  (^).  Mais,  quand  on  confronte  les  résultats  de 

(*)  PhU.  Mag,,  t.  XXXV;  1868. 
(»)  Kundt,  Ann.  de  Wied,,  t.  XHI;  1881. 
(»>  De  Metz,  Ann.  de  Wied.,  t.  XXXV;  1888. 
(*)  Maxwell,  Ann.  de  Pogsr-i  i-  '-  ï^7i- 
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leurs  recherches  soignées,  on  reste  toujours  en  présence  de  ce 
fait,  observé  d'abord  par  Maxwell,  que  la  propriété  de  polariser  la 
lumière  ne  paraît  pas  dépendre  de  la  viscosité  des  liquides;  tandis 
que  certains  liquides,  très  mobiles,  comme  les  solutions  très  éten- 
dues de  gélatine  ou  le  baume  de  Canada,  déformées  rapidemenl, 
agissent  sur  la  lumière  polarisée,  d'autres  liquides,  incomparable- 
ment plus  visqueux,  n'offrent  pas  de  trace  perceptible  de  celte 
propriété.  Tels  sont,  par  exemple,  le  sirop  de  sucre,  la  glycérine, 
dont  le  coefficient  de  frottement  peut  être  4oo  fois  plus  considé- 
rable que  celui  de  la  gélatine  liquide.  Ce  fait  est  en  contradiction 
évidente  avec  la  loi  hypothétique  de  Maxwell  et  nous  prouve  qu'on 
ne  peut  pas  chercher  dans  la  viscosité  des  liquides  l'indice  suffi- 
sant de  leur  rigidité. 

2.  Méthode  directe  pour  mesurer  la  rigidité  des  liquides.  — 
Puisque  les  liquides,  en  vertu  de  la  mobilité  de  leurs  masses',  sont 
assujettis  à  rester  dans  un  vase,  n'ayant  de  libre  que  leur  surface 
supérieure,  c'est  en  cet  état  qu'on  doit  se  résigner  à  les  étudier. 
Cela  ne  doit  pourtant  pas  nous  empêcher  de  démasquer  leur  rigi- 
dité, si  tant  est  qu'ils  soient  rigides. 

Imaginons-nous  un  vase  AB  {Jig'  i),  cylindrique,  ouvert  en  haut, 

Fig.   I. 


et  un  autre  vase  ab  concentrique  au  premier  et  suspendu  à  un  lil 
de  torsion  D.  Admettons  que  l'espace  annulaire  entre  les  parois 
des  deux  vases  est  rempli  du  liquide  à  étudier.  Imprimons  au  til 
une  torsion  o.  Le  tube  liquide,  entraîné  par  la  rotation  du  cylindre 
intérieuretarrêté  par  les  parois  immobiles  du  vase  extérieur,  éprou- 
vera une  déformation,  dirigée  dans  le  sens  de  la  torsion  a.  Si  \^ 
liquide  n'est  que  trrs  visqueux,  sa  déformation  durera  tant  q»'*' 
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Tangle  o  D^arrivera  pas  à  zéro.  D^aîUeurS)  od  peut  arrêter  le  mouve- 
ment du  liquide  à  tout  moment,  en  détordant  complètement  le  fil. 
Mais,  si  le  liquide  est  rigide,  il  s^établira  au  bout  d^un  certain  temps 
un  état  d'équilibre  entre  Télasticité  du  fil  tordu  et  la  réaction  du 
liquide  déformé,  et  cette  fois,  si  Ton  détord  le  fil  complètement, 
ce  sera  le  liquide  qui  tendra  à  revenir  à  sa  position  primitive,  en 
entraînant  après  lui  le  fil  et  en  lui  imprimant  une  torsion  contraire 
à  celle  que  le  fil  avait  auparavant.  Il  va  sans  dire  que  les  mêmes 
résultats  doivent  avoir  lieu,  si  Ton  imprime  un  déplacement  an- 
gulaire au  vase  extérieur,  tout  en  laissant  en  repos  le  bout  supé- 
rieur du  fil  D. 

3.  Appareil  de  mesure.  —  Un  trépied  {fig»  2),  muni  de  vis 
calantes,  supporte  trois  montants  A,  B,  C,  reliés  en  haut  à  un 
anneau  k  par  des  tiges  a,  6,  c.  Cet  anneau  porte  intérieurement 
un  tube  Ig  qui  peut  tourner  sur  lui-même  au  moyen  d^une  roue 
dentée  g^  qui  engrène  avec  une  vis  sans  fin  h.  Une  vis  de  pression  e 
réunit  cette  roue  au  tube  /;  en  la  desserrant,  on  peut  tourner  le 
tube  à  la  main,  quand  il  s'agit  d'un  mouvement  considérable.  Le 
tube  de  verre  /i,  mastiqué  dans  /,  est  surmonté  d'une  pince /?  qui 
serre  une  plaque  q.  C'est  dans  cette  plaque  qu'est  encastré  le  bout 
supérieur  du  fil  de  torsion  r.  Le  bout  inférieur  du  même  fil  est 
enchâssé  dans  un  fil  de  laiton,  lequel  est  serré  dans  un  manchon 
au  moyen  d'une  vis  de  pression  :  de  cette  manière,  on  a  toujours 
la  même  longueur  du  fil  de  suspension  et,  par  conséquent,  la  même 
disposition  de  l'appareil.  Le  bord  supérieur  du  vase  M  est  entouré 
d'un  anneau  métallique,  et  c'est  à  cet  anneau  qu'est  fixé  le  man- 
chon qui  termine  le  fil.  Le  vase  extérieur  N  est  monté  sur  un  axe 
vertical  fixé  au  centre  du  trépied.  Un  support  W  vissé  au  même 
trépied  porte  une  vis  sans  fin,  munie  d'un  large  bouton  H.  Cette 
vis  s'engrène  avec  une  roue  dentée  X,  qui  est  fixée  à  l'axe  de 
l'appareil  et  peut  entraîner  le  vase  extérieur  dans  sa  rotation.  On 
peut  éloigner  la  vis  de  la  roue  en  écartant  le  support  W  de  l'axe 
de  l'appareil. 

L'exactitude  des  résultats  qu'on  peut  obtenir  avec  cet  appareil 
dépend  essentiellement  de  la  précision  dans  la  mesure  des  angles 
de  torsion.  On  doit  s'attendre  à  ce  que  la  rigidité  des  liquides  soit 
excessivement  petite  et  que  les  angles  de  torsion  du  fil  et  du  li- 
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]uide  doivent  aussi  être  très  petits.  Dans  ce  cas,  on  pourrait  attri- 
buer à  la  rigidité  du  liquide  ce  qui  ne  serait  qu'une  erreur  de  me- 
sure. Pour  prévenir  cette  confusion,  je  me  suis  servi,  pour  mesurer 


les  deux  torsions,  d'une  disposition  que  la^îg^.  3  représente  à  part: 
/est  un  anneau  fendu  dans  toute  sa  hauteur;  ab  une  plaque  de 
laiton  fixée  à  Tanneau;  m  un  miroir  porté  par  trois  vis  de  rappel, 
dont  deux  sont  visibles  sur  la  figure.  Ces  vis  sont  entourées  de  res- 
sorts antagonistes;  m'  est  un  autre  miroir  fixé  à  un  anneau  ^.  On 
applique  l'anneau/sur  le  tube  ^de  l'appareil  (yî^.  2).  De  même, 
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on  applique  Panneau  ^  sur  le  manchon  qui  termine  le  fil  de  sus- 
pension. De  cette  manière,  le  miroir  m  devient  relié  invariable- 
ment au  tube  /F  {fig>  2)  et,  par  conséquent,  la  position  de  ce 
miroir  représente  la  position  du  bout  supérieur  du  fil  r.  Pareil- 

Fig.  3. 


lement,  le  miroir  m'  devient  solidaire  du  cylindre  intérieur  M^ 
ainsi  que  du  bout  inférieur  du  fil  de  suspension,  et  en  reproduit 
tous  les  déplacements  angulaires.  Les  angles  de  déviation  des  deux 
miroirs  sont  mesurés  au  moyen  d^une  échelle  et  d'une  lunette  à 
réticule.  L'échelle  est  divisée  en  millimètres  et  forme  un  arc  de 
cercle,  dont  le  centre  coïncide  avec  le  fil  de  suspension  et  dont  le 
rayon  mesure  5oo"*°*.  Avec  celte  disposition  de  l'échelle,  la  dévia- 
tion du  rayon,  lue  dans  la  lunette,  représente  en  unités  absolues 
la  déviation  du  miroir  qui  réfléchit  le  rayon.  J'entends  par  unité 
absolue  l'angle  dont  l'arc  est  égal  à  son  rayon.  Le  zéro  de  l'échelle 
se  trouve  à  son  milieu.  Une  petite  correction  est  encore  à  apporter 
dans  la  lecture  des  angles,  à  cause  de  l'excentricité  des  miroirs 
dont  les  surfaces  réfléchissantes  ne  coïncident  pas  avec  le  fil  D. 

4.  Procédés  d^ expérimentation  et  de  mesure.  —  Le  dia- 
mètre du  vase  extérieur  était  déterminé  par  le  jaugeage;  celui  du 
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vase  inlérieur  était  mesuré  au  moyen  d'un  comparateur.  Les  vases 
en  verre  n^étant  jamais  rigoureusement  cylindriques,  il  a  fallu 
prendre  plusieurs  séries  de  mesures  pour  en  déterminer  le  dia- 
mètre moyen.  Le  point  essentiel  de  la  méthode  est  une  détermi- 
nation précise  du  coefficient  d'élasticité  du  fil  de  torsion,  'car 
c'est  cette  force  qui  est  destinée  à  mesurer  la  réaction  du  liquide. 
De  là  une  étude  spéciale  que  j'ai  faite  sur  ce  sujet.  Il  s'agissait 
d'établir  les  limites  dans  lesquelles  un  fil  ne  donne  pas  de  torsion 
résiduelle  et  suit  la  loi  de  proportionnalité  entre  la  force  et  l'angle 
de  torsion;  car  cette  proportionnalité  est  nécessaire  pour  que  le 
coefficient  d'élasticité  de  torsion  reste  constant.  Pour  déterminer 
ce  coefficient,  je  me  suis  servi  de  la  méthode  d'un  disque  sus- 
pendu et  oscillant  dans  son  plan. 

Pour  étudier  la  rigidité  d'un  liquide,  on  procède  de  la  manière 
suivante.  On  remplit  le  vase  extérieur  du  liquide  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  et  l'on  y  plonge  le  vase  intérieur,  que  l'on  avait 
pris  soin  de  charger  préalablement  [de  grenaille.  Le  poids  dans  le 
liquide  du  cylindre  chargé  doit  être  à  peu  près  égal  au  poids  du 
disque  qui  servait  à  déterminer  l'élasticité  du  fil  de  torsion.  On 
suspend  le  vase  intérieur  au  fil.  On  installe  la  lunette  de  manière 
que  le  fil  de  torsion  passe  par  le  centre  de  l'échelle.  On  remet  les 
miroirs  m  et  m'  à  leurs  places  respectives.  En  faisant  tourner  ces 
miroirs  autour  de  leur  axe  commun,  on  arrive  à  ce  que  les  deux 
images  du  zéro  de  l'échelle,  renvoyées  par  les  deux  miroirs,  coïn- 
cident avec  le  fil  du  réticule.  On  voit  alors  dans  la  lunette  deux 
images  de  l'échelle,  dont  la  supérieure  est  renvoyée  par  le  miroir 
inférieur  réuni  au  cylindre  M.  Le  déplacement  dans  la  lunette  de 
cette  image  de  l'échelle  donne  l'angle  de  rotation  du  cylindre  in- 
térieur, et  par  conséquent  l'angle  co  de  torsion  du  liquide.  L'image 
inférieure  de  l'échelle  est  celle  qui  est  formée  par  le  miroir  supé- 
rieur, réuni  au  bout  supérieur  du  fil  de  suspension,  par  l'inter- 
médiaire du  tube  Fn  {fig*  2).  Le  déplacement  de  cette  image  par 
rapport  au  réticule  donne  la  rotation  du  bout  supérieur  du  fil 
de  suspension.  Nous  désignerons  cet  angle  par  d.  Enfin  la  difle- 
rence  d — w,  que  nous  désignerons  par  8,  n'est  autre  chose  que 
l'angle  de  torsion  du  fil.  On  voit  de  là  que  le  procédé  d'investiga- 
tion d'un  liquide  par  rapport  à  sa  rigidité  devient  bien  simple. 
Après  avoir  ramené  les  deux  images  de  l'échelle  au  zéro,  ce  qui 
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suppose  un  état  d'équilibre  parfait,  et  après  s'être  assuré  que 
l'équilibre  persiste  plusieurs  heures  de  suite,  on  imprime  au  fil 
une  torsion  en  agissant  sur  le  bouton  G  de  la  vis  gh  (Jig>  2),  et 
on  laisse  reposer  le  liquide  un  certain  temps^  Si  le  liquide  est 
privé  de  rigidité,  les  deux  images  de  l'échelle  arrivent  à  une  même 
déviation,  le  réticule  passe  par  les  mêmes  traits  des  deux  échelles. 
On  a  alors  rf=  w  et  8  =  o.  Quand  le  liquide  est  très  visqueux  et 
que  le  fil  est  très  fin,  le  oiouvement  de  l'échelle  supérieure  devient 
à  la  fin  excessivement  lent,  au  point  de  devenir  imperceptible. 
Mais  il  y  a  moyen  de  s'assurer  que  c'est  le  frottement  seul  qui 
réagit  contre  la  torsion  du  fil  :  c'est  de  ramener  l'échelle  inférieure 
à  la  coïncidence  avec  l'autre  en  agissant  sur  la  vis  g  dans  le  sens 
contraire.  On  voit  alors  que  les  deux  échelles  ne  bougent  plus  et 
restent  en  repos  des  heures  et  même  des  jours  entiers.  Par  contre, 
si  le  liquide  est  rigide,  la  marche  de  l'expérience  change  de  tout 
point.  Quand  on  agit  sur  la  vis  g^  l'échelle  supérieure  suit  rapi- 
dement le  mouvement  de  l'échelle  inférieure  pour  s'arrêter  à  une 
certaine  déviation  w.  C'est  qu'à  ce  moment  la  réaction  élastique 
du  liquide  est  égale  à  celle  du  fil.  A  partir  de  ce  moment,  le  li- 
quide ne  se  déforme  plus,  si  l'on  n'a  pas  dépassé  la  limite  de 
son  élasticité;  ou  bien,  si  l'on  avait  dépassé  cette  limite,  le  liquide 
continue  de  se  déformer  résiduellement,  et  l'échelle  supérieure  se 
déplace  très  lentement.  Mais,  si  l'on  ramène  les  deux  échelles  à  la 
coïncidence,  en  tournant  le  bouton  G,  on  voit  que  cette  fois  Té- 
chelle  supérieure,  au  lieu  de  rester  immobile,  précède  l'échelle 
inférieure  dans  son  mouvement  rétrograde,  ce  qui  prouve  que 
l'élasticité  du  liquide  l'emporte  sur  la  force  de  torsion  du  fil.  Le 
liquide  agit  comme  un  ressort  relâché.  Notons  bien  que  tous  ces 
détails  ne  sont  perceptibles  que  'si  l'élasticité  du  fil  est  conforme 
à  la  cohésion  du  liquide.  Si  le  fil  est  trop  fort,  il  entraîne  le 
liquide  dans  sa  torsion  et  [le  déchire.  Au  contraire,  si  le  fil.  est 
trop  faible,  le  liquide  ne  lui  obéit  plus  et  reste  en  repos  apparent. 

5.  Théorie  de  la  méthode*  —  Imaginons-nous  un  cube  abcd 
{fig-  4)  formé  d'une  matière  isotrope  et  supposons  que  la  face 
supérieure  crf  est  soumise  à  l'action  d'un  effort  tangentiel  T,  tandis 
que  la  face  ab  reste  immobile.  Le  cube  doit  prendre  la  forme  d'un 
rhomboèdre  abdd^ .  Ce  genre  de  déformation  s'appelle  cisaille- 


Digitized  by 


Google 


-  142  - 

ment  et  le  rapport  —  est  la  mesure  de  l'effet  de  cisaillement.  Dans 

les  limites  de  Télasticité  parfaite,  Teffet  de  cisaillement  est  pro- 
portionnel à  la  force  T,  rapportée  à  l'unité  de  surface.  La  force  E 
capable  de  produire  l'unité  de  l'effet  de  cisaillement  par  unité  de 

Fig.  4. 

ce     d    d' 


\n 


a  b 

surface  est  la  mesure  de  la  rigidité  du  corps.  Par  suite  de  cette 
définition,  on  a,  pour  un  effet  quelconque  s  de  cisaillement, 

(i)  T  =  E5. 

Divisons  la  capacité  entre  les  deux  vases  (Jig*  i)  par  un  plan  ho- 
rizontal Â'B'  en  deux  parties,  dont  l'inférieure,  que  j'appellerai 
fond,  est  limitée  par  les  parois  des  deux  fonds.  Pour  le  moment, 
je  me  bornerai  au  problème  de  l'équilibre  entre  la  force  d'élasti- 
cité du  fil  et  la  réaction  rigide  de  la  partie  cylindrique  du  liquide, 
qui  est  contenue  d'une  part  entre  les  plans  ÂB,  Â'B',  et  de  l'autre 
entre  les  parois  cylindriques  de  deux  vases. 

Décomposons  cette  partie  du  liquide  en  couches  concentriques 
cylindriques,  de  hauteur  AA'=  h,  de  rayon  r  et  d'épaisseur  dr. 
La  couche  voisine  du  vase  extérieur  reste  en  repos  ;  la  couche  qui 
adhère  aux  parois  du  vase  intérieur  éprouve  une  rotation  o) 
autour  de  son  axe.  En  vertu  de  ces  conditions,  toutes  les  couches 
intermédiaires  éprouvent  une  certaine  déformation  qu'il  s'agit  de 
déterminer.  Soient  (Jig*  5)  AB  et  CD  les  sections  de  deux  surfaces 
cylindriques  par  un  plan  horizontal;  O  la  projection  de  l'axe  sur  le 
même  plan  :  O  a,  O  6  les  sections  de  deux  plans  passant  par  cet  axe. 
L'élément  du  liquide  abcdj  que  nous  supposons  infiniment  petil, 

ce' 
éprouve  un  cisaillement  et  devient  abc'd'.  Le  rapport  —  =  * 

est  la  mesure  de  cette  déformation.  Si  T  est  la  force  tangentielle 
qui  agit  sur  l'unité  de  surface  CD  et  E  la  rigidité  du  corps,  on  a 
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Par  le  point  d  et  par  Taxe  O  menons  un  plan  Od.  Soient  d^ 
Tangle  cOc',  r  le  rajon  Oc,  dr  la  distance  ac.  On  a 

(.,)       cc=rrf..        ,  =  -3-,         -3;r  =  Ë'         T=Er^. 

Le  moment  de  toutes  les  forces  appliquées  à  la  surface  CD  est 
T^Tzrhr.  Dans  Fétat  d'équilibre  ce  moment  doit  être  égal  au  mo- 
ment de  torsion  du  fil.  En  désignant  par  8  Tangle  et  par  A*  le  coef- 


ficient de  l'élasticité  de  torsion,  nous  avons  la  condition  d'équi- 
libre 

En  substituant  T  de  l'équation  (i^),  on  a 

X:8      dr 


(le)     •  rf(0  = 


27cEA  r» 


En  désignant  par Tq  et  Ti  les  rayons  des  deux  vases  et  en  remar- 
quant que  le  déplacement  angulaire  du  vase  intérieur  est  la  somme 
des  déplacements  de  toutes  les  couches  concentriques,  on  a 

0.)  .=£-^  =  _i|^(JL_^). 

Remarquons  que  o)  est  aussi  l'angle  de  déviation  du  miroir  in- 
férieur qui  réfléchit  l'image  supérieure  de  l'échelle.  Nous  appelle- 
rons cet  angle  torsion  du  liquide,  tandis  que  8  est  la  torsion 
du  fil.  La  dernière  équation  nous  donne 

Celte  équation  nous  aurait  permis  de  déterminer  la  rigidité  E 
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du  liquide,  si  la  torsion  du  fil  S  n'était  influencée  que  par  la  partie 
cylindrique  des  deux  vases.  Mais  il  y  a,  en  outre,  Yeffet  du  fond 
qui  reste  inconnu.  Tâchons  de  l'éliminer. 
Pour  abréger,  nous  écrirons 


(».)       E=^Ë' 

où          q  = 

On  en  tire 

i^b) 

9 

^~-4«(rî        r\r 


Supposons  que  nous  n'ayons  versé  du  liquide  que  jusqu'à  la 
hauteur  A'B'  {fig>  i),  laquelle  serait  prise  pour  zéro  de  la  hau- 
teur h.  En  imprimant  au  fil  une  certaine  torsion  8^,  nous  aurons 
une  rotation  (Oi  du  vase.  Ajoutons  du  liquide  jusqu'à  la  hauteur  A. 
Cette  fois  une  torsion  S|  du  fil  est  nécessaire  pour  déterminer  la 
même  déviation  coi  du  vase  intérieur.  Le  moment  produit  par  la 
réaction  du  liquide  étant  égal  à  la  somme  des  moments  produits 
par  le  fond  et  par  la  partie  cylindrique  du  fil,  on  a 

où  S  est  la  torsion  du  fil  engendrée  par  la  partie  cylindrique  seule 
et  déterminée  par  l'équation  (a^).  D'un  autre  côté,  on  peut  s'ima- 
giner une  couche  liquide  limitée  par  deux  surfaces  cylindriques 
de  rayons  r^  et  Ti,  et  d'une  hauteur  inconnue  x,  choisie  de  telle 
manière  que  cette  couche,  étant  tordue  de  l'angle  coi ,  puisse  im- 
primer au  fil  la  torsion  Sq. 

En  vertu  de  l'équation  (2^),  nous  aurons,  pour  cette  couche  ima- 
ginaire, 

E 
(id)  A:8o=  —xîiix' 

En  substituant  (îi</)  et  (24)  dans  (2^),  on  a 

E 

(^e)  A:8,==,-a>,(A-f-a-). 

Pour  déterminer  la  hauteur  x^  on  tire  des  équations  (2c)  et  (aj) 

E 
(^r)  A:8,  —  Aoo=  A:S  =  —  Awi. 

9 
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Les  équations  (2^)  et  (a/)  nous  donnent  définitivement 

8. 


(3) 


Ces  équations  nous  offrent  toutes  les  données  nécessaires  pour 
déterminer  la  rigidité  E  du  liquide. 

Remarquons  que  x  ne  dépend  que  de  la  position  du  plan  Â'B' 
dans  la  partie  cylindrique  des  vases. 

Donc  ce  doit  être  une  constante.  J'indiquerai  ailleurs  le  moyen 
de  déterminer  la  valeur  numérique  de  x.  Pour  le  moment,  je  me 
bornerai  à  dire  que,  pour  le  zéro  de  l'échelle  tracée  sur  le  vase  de 
mon  appareil  (Jlff.  a),  x=s  5*'",4. 

Cela  veut  dire  que  l'on  aurait  dû  prolonger  de  5^*°,  4  1&  surface 
cylindrique  des  deux  vases  pour  remplacer  l'effet  du  fond  sur  la 
torsion  du  fil  suspendu. 

Légendes  clés  formules  (3). 

A:,  coefficient  de  l'élasticité  de  torsion  du  fil  ; 

8o9  angle  de  torsion  du  fil  pour  A  =  o  ; 

h,  hauteur  du  liquide  au-dessus  de  A  =  o; 

S|,  angle  de  torsion  du  fil  pour  h  quelconque; 

Toî  rayon  extérieur  du  cylindre  suspendu  ; 

Ti ,  rayon  intérieur  du  cylindre  fixe  ; 

(i>«,  angle  de  torsion  du  liquide; 

E,  rigidité  du  liquide  ; 

X  et  q,  deux  constantes  déterminées  par  les  équations  (3). 

6.  Expériences  sur  la  rigidité  de  la  solution  de  gélatine,  — 
5s'  de  gélatine  sèche  sont  dissous  dans  i'^^  d'eau  distillée.  La 
solution  est  filtrée  à  chaud  et  dans  cet  état  versée  dans  l'appareil 
jusqu'à  la  hauteur  h  =  i6®"  au-dessus  du  zéro  de  l'échelle  gravée 
sur  le  vase  extérieur.  La  surface  libre  du  liquide  a  été  recouverte 
d'une  couche  d'huile  d'amande  de  a"*"  à  peu  près  d'épaisseur, 
pour  préserver  le  liquide  de  Tévaporation, 
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Sans  eette  précaution^  il  se  forme  sur  la  surface  du  liquide  une 
couche  de  gélatine  plus  condensée  que  le  reste  du  liquide,  ce  qui 
modifie  sensiblement  les  résultats.  On  laisse  Tappareil  vingt-quatre 
heures  en  repos.  Un  couvercle  préserve  la  solution  contre  la  pous- 
sière. Pendant  ce  temps  la  masse  se  prend  et  forme  un  liquide  en 
apparence  plus  mobile  que  Tacide  sulfurique. 

Dans  les  mesures  qui  suivent,  t  est  le  temps  d'observation,  en 
minutes,  compté  à  partir  du  moment  de  déformation  du  liquide, 

ta  s  looooii, 
S  =3:100081. 

On  imprime  au  liquide  une  torsion  (o  =  7,  ce  qui  fait  tordre  le 
fil  de  S=  81.  Aussitôt  (o  tend  à  augmenter;  mais  on  prend  soin 
de  détordre  le  fil,  ajin  d^entretenir  o>  sans  variation.  On  ob- 
serve, de  temps  en  temps,  la  torsion  du  fil  et  le  temps  t.  On  a  : 

w  =  7 


t. 

S. 

0,0 

81 

7,1 

63 

14.6 

53 

32 

46 

38 

43 

36.5 

40 

48 

37 

90 

37 

On  voit  que  la  rigidité  du  liquide,  qui  fait  équilibre  à  Télaslicité 
du  fil,  diminue  avec  le  temps.  C'est,  selon  Maxwell,  le  phénomène 
de  relaxation  du  liquide. 

Pourtant  cette  diminution  ne  va  pas  jusqu'au  zéro,  mais  s'arrête, 
au  bout  de  48',  à  une  certaine  valeur.  Ce  n'est  donc  qu'une  partie 
de  sa  rigidité  que  le  liquide  avait  perdue  dans  la  durée  de  Texpé- 
rience,  partie  qui  est  déterminée  par  le  rapport  |j.  Mais  cette  re- 
laxation n'est  qu'apparente.  Immédiatement  après  cette  série  d'ob- 
servations, je  détords  le  fil  complètement  :  8  =  o.  Le  liquide  ne 
revient  plus  à  sa  position  primitive,  quoiqu'il  ne  soit  plus  sollicité 
par  le  fil.  |Le  liquide  s'arrête  à  w  =  3,8;  c'est  sa  déformation  ré- 
siduelle. En  la  retranchant  de  la  déformation  initiale,  on  a 

to=s  7  — 3,8  =  3,2. 
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Donc,  vers  la  fin  de  l'expérience,  la  réaction  du  liquide  ne  pro- 
venait que  de  la  déformation  égale  à  3,  a,  que  nous  appellerons 
déformation  active.  On  a 

37:3,2  =  81:7, 

ce  qui  prouve  que  le  coefficient  de  rigidité  du  liquide,  au  bout  de 
90'  de  déformation,  est  resté  le  même  qu'il  était  au  premier  mo- 
ment. 

On  imprime  au  liquide  une  nouvelle  torsion  (o  =  i4,  comptée  à 
partir  de  sa  nouvelle  position  d'équilibre.  La  torsion  du  fil  devient 
$=58  seulement.  Il  parait  d'abord  que  la  rigidité  du  liquide  a 
encore  baissé.  Pourtant,  en  détordant  le  fil  jusqu'à  S  =  o,  on  voit 
que  le  liquide  rebrousse  chemin,  pour  s'arrêtera  (0  =  9. 

C'est  sa  nouvelle  position  d'équilibre.  Cette  fois  la  déformation 

résiduelle  est  9  et  la  déformation  active  i4  —  9  =  5.  On  a  de 

nouveau 

58:5  =  81:7. 

En  partant  de  cette  nouvelle  position  du  liquide,  on  lui  imprime 
une  très  faible  déformation  co  =  3. 

La  torsion  du  fil  est  alors  S  =  35.  On  détord  le  fil  complète- 
ment, et  cette  fois  il  n'y  a  plus  de  déformation  résiduelle  appré- 
ciable. On  a  toujours 

35:3  =  81:7. 

Il  en  résulte  que  la  rigidité  réelle  de  ce  liquide  reste  constante. 
Pour  déterminer  cette  rigidité   en  unités  absolues,  on  a  les 
données  suivantes  : 

ro  =  2*",  85 1 ,        rj  =  4*",  108  ;        h  =  lô*",        x  =  5*",  4> 

A:  =  195,4  dynes,        -  =  y* 

En  substituant  ces  nombres  dans  les  équations  (3),  on  a 
E  =  0,535  G.G.S. 

Cette  expérience  nous  révèle  les  propriétés  suivantes  de  la  so- 
lution contenant  {  pour  100  de  gélatine  : 

1°  La  rigidité  du  liquide  est  i  trillion  84o  billions  de  fois  moins 
considérable  que  celle  de  l'acier. 
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2°  Cette  rigidité  est  constante  et  n^ëprouve  pas  de  modification 
par  suite  de  déformations,  dans  les  limites  de  l'expérience. 

3^  La  relaxation  du  liquide  est  un  phénomène  apparent,  qui 
provient  d'une  modiCcation  dans  la  position  d'équilibre  du  liquide. 

4°  La  déformation  observée  ou  effective  du  liquide  se  décom- 
pose en  deux  parties.  La  première,  dite  résiduelle,  est  passive  en 
ce  sens  que,  une  fois  formée,  elle  ne  se  fait  pas  sentir  comme  fac- 
teur de  réaction.  La  deuxième  agit  seule  contre  les.  forces  exté- 
rieures, et,  pour  cette  raison,  on  peut  l'appeler  active. 

5**  L'effort  nécessaire  pour  entretenir  une  déformation  est  pro- 
portionnel à  la  valeur  active  de  la  déformation. 

6®  La  déformation  résiduelle  n'apparaît  pas  si  la  déformation 
effective  n'a  pas  dépassé  une  certaine  limite.  Au  delà  de  cette 
limite,  la  déformation  résiduelle  dépend  de  la  déformation  effective 
et  de  sa  durée. 

7^  La  déformation  résiduelle  est  nulle  au  premier  instant  de  dé- 
formation effective. 

8^  Il  faut  distinguer  entre  la  rigidité  vraie  et  la  rigidité  appa- 
rente. La  première  est  le  ressort  par  unité  de  déformation  active. 
La  deuxième  est  le  ressort  par  unité  de  déformation  effective. 
L'idée  de  relaxation  ne  s'applique  qu'à  cette  dernière  rigidité, 
l'autre  restant  sans  variations,  dans  certaines  limites  de  cisaille- 
ment. 

7.  Lois  de  relaxation.  —  Ramenons  l'analyse  au  cas  le  plus 
simple,  à  la  déformation  d'un  cube  par  cisaillement. 
Soient 

X  la  déformation  limite,  c'est-à-dire  celle  que  le  cube  peut  sup- 
porter sans  éprouver  de  déformation  résiduelle; 

e  la  déformation  effective,  c'est-à-dire  celle  que  l'on  a  imprimée 
au  cube  :  on  suppose  e>X; 

/  la  durée  de  e  ; 

p  déformation  résiduelle  qui  s'est  produite  pendant  le  temps  /; 

a  la  différence  e  —  p  qui  reste  au  bout  du  temps  /  ou  bien  la  dé- 
formation active  ; 

u  la  vitesse  avec  laquelle  augmente  p,  la  déformation  e  étant  con- 
stante. 
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Remarquons  que  p  ne  prend  naissance  que  si  Ton  a  a  >  X  el 
que  la  vitesse  u  croît  avec  la  différence  a  —  X.  Il  est  naturel  d'ad- 
mettre que  u  est  proportionnel  à  cette  différence.  Ce  sera  une 
hypothèse  qu'on  devra  vérifier  plus  lard.  En  désignant  par  p  la 
valeur  que  prend  u  quand  la  différence  a  —  X  est  égale  à  l'unité, 
on  a 

(4«)  a=g  =  p(«~X). 

En  vertu  de  la  proposition  4°  du  Chapitre  précédent,  on  a 

e  =  p-+-a; 
par  conséquent, 

§  =  P(e-p-X). 

Remarquons  que  X  est  une  constante  qui  dépend  de  la  nature 
du  liquide,  e  est  constante  d'après  les  conditions  de  l'expérience, 
p  est  constante  par  hypothèse.  En  intégrant  la  dernière  équation, 

on  a 

—  p^-f-c  =  log(p-*-X  — e), 

où  c  est  la  constante  d'intégration. 

D'après  la  proposition  7°,  on  a  p  =  o  pour  t  =  o;  par  conséquent, 

on  a 

c  =  Iog(X  — e), 

(5)  p  =  (e-X)(i-^-PO, 

où  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens. 

C'est  la  loi  de  la  déformation  résiduelle.  Remarquons  que  e  — X 
est  toujours  positive,  puisque  la  question  sur  la  déformation  rési- 
duelle perd  sa  raison  d'être  pour  e  <  X. 

Cette  formule  représente  fidèlement  la  marche  générale  de  p. 
La  déformation  résiduelle  est  nulle  pour  ^  =  o.  Elle  augmente 
avec  les  quantités  £,  p,  t.  Enfin,  pour  f  =  oo,  elle  devient  e  —  X, 
d'où  l'on  tire 

Désignons  par  F  le  ressort  du  liquide,  c'est-à-dire  l'effort  néces- 
saire pour  entretenir  au  temps  t  la  déformation  e.  Soit  E  la  rigi- 
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F 
dite  vraie  du  liquide^  c'est-à-dire  le  rapport  - 1  ou  a  est  la  défor- 
mation active  au  temps  U 

Par  suite  de  cette  définition^  on  a 

En  substituant  la  valeur  de  p  de  l'équation  (5), 
F  =  E[X-+.(e-X)e-P']. 

Désignons  par  R  la  rigidité  apparente  du  liquide,  c'est-à-dire  le 

F 
rapport  de  —  •  Nous  aurons 

(6)  R  =  E[J+(,-i).-P']. 

C'est  la  loi  de  relaxation.  On  voit  qu'elle  diffère  essentiellement 
de  celle  de  Maxwell. 

D'après  cette  formule,  pour  /  =  o,  on  a 

R  =  E, 

c'est-à-dire  que,  au  premier  instant,  les  deux  rigidités  sont  égales. 
La  rigidité  apparente  R  diminue  quand  e,  P,  /  augmentent.  Pour 

t  =  oo.  elle  devient  E->  d'où  l'on  tire 

F.  =  R.e  =  EX, 

c'est-à-dire  que  le  ressort  final  du  liquide  est  égal  au  ressort  qui 
correspond  à  la  déformation  limite.  Désignons  par  t  le  temps 
pendant  lequel  p  prend  l'accroissement  égal  à  l'unité,  la  différence 
a  —  X  étant  égale  à  l'unité  aussi. 
En  vertu  de  la  définition  de  p,  on  a 

(6a)  P=;. 

J'appellerai  t  module  de  relaxation.  C'est  la  période  pendant 
laquelle  la  déformation  résiduelle  p  croît  de  l'unité,  la  différence 
a  —  X  étant  égale  aussi  à  l'unité^  ^  est  la  vitesse  de  relaxation.  En 
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subsliluant  t,  les  lois  (5)  et  (6)  prennent  la  forme 

(7)  P  =  e(i-^)(i-rO, 

(8)  R  =  E[jH.(,_^)r^'], 

Il  s'agit  de  vérifier  ces  lois. 

Remarquons  que  dans  notre  expérience  l'effort  extérieur  est  re- 
présenté par  l'élasticité  du  fil  de  suspension  ;  R  doit  donc  être  pro- 
portionnel à  l'angle  de  torsion  8  du  fil.  Posons  R=:^8,  ou  p 
est  une  constante,  et  posons^  pour  abréger, 

—  =a         --1  =  6 
/)e  '         X  ■ 

La  formule  (8)  devient 

(8a)  8  =  a(i-f.6«~V- 

Les  quantités  8  et  ^  sont  données  par  la  Table  de  l'expérience. 
On  pourrait  se  servir  de  la  méthode  des  moindres  carrés,  pour 
calculer  les  constantes  a,  6,  t.  Mais  cette  méthode  nous  aurait 
entraînés  à  des  difficultés  presque  insurmontables,  vu  la  forme 
compliquée  de  l'équation  (8a).  Nous  allons  prendre  une  voie 
plus  expéditive,  quoique  moins  précise. 

En  posant  dans  la  formule  (8a)  ^  =  oo,  on  a 

8  =  a. 

Or  l'expérience  nous  montre  que,  au  bout  de  quarante-huit  mi- 
nutes, 8  devient  constante  et  égale  à  87.  Donc  a  =  87.  Ensuite,  en 
substituant  dans  (Sa)  ^=  o,  on  a 

8  =  a(n-6)  =  37(n-6). 

Mais,  d'après  l'expérience,  on  a  8  =  81  pour  ^  =  0.  Donc, 
81  =  87(1-+-  6),  Par  conséquent  b=  ijiSg.  La  formule  (8^)  de- 
vient 

(M  8  =  37(i-+-i,i89«"V, 
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On  tire  de  cette  équation 


(e    V=  j[log(8-37)-i,6 


(8c)  \og\e    V=  j[log(8 -37) -1,6434]. 

En  substituant  dans  cette  équation  les  valeurs  de  S  et  ^  tirées 

de  Texpérience,  on  obtient  une  série  de  valeurs  pour  —  La  moyenne 

de  ces  valeurs,  substituée  dans  (8^),  donne  à  cette  équation  la 
forme  définitive 

(9)  8  =  37(n-i,i89e-o,o«»*), 

qui  nous  permet  de  calculer  8  pour  un  temps  quelconque  /.  Le 
Tableau  suivant  renferme  les  résultats  de  tous  ces  calculs  : 

8 
t.  X  ~  '^'  calculée.         observée. 

0,0 »  81,0  81 

7,0 0,0741  63,4  63 

i4j6 787  52,2  5a 

1^,0 721  45,8  46 

28,0 71a  4a, 7  43 

36,5 736  40, 1  40 

48,0 »  38,3  37 

90*0 »  37,1  37 

Moyenne...  0,0729 

L'accord  entre  la  théorie  et  l'expérience  est  si  évident,  qu'il  ne 
laisse  aucun  doute  sur  la  justesse  de  l'hypothèse  que  nous  avons 
formée  au  début  de  ce  Chapitre.  La  vitesse  P  est  bien  une  con- 
stante, et  il  en  est  de  même  du  module  t. 
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Recherches  sur  r application  du  pouvoir  rotatoire  à  U étude 
des  composés  formés  par  l'action  des  molybdates  neutres  de 
magnésie  et  de  lithine  sur  les  solutions  diacide  tartrique; 
par  M.  D.  Gernez. 

J'ai  signalé,  dans  des  Communications  antérieures  (*),  Taugmen- 
talion  considérable  qu'éprouve  le  pouvoir  rotatoire  de  certains 
composés  actifs  lorsqu'on  met  leurs  solutions  en  contact  avec  divers 
corps  sans  action  propre  sur  la  lumière  polarisée  et  j'ai  montré  le 
parti  que  l'on  pouvait  tirer  de  cette  augmentation  pour  mettre  en 
évidence  des  composés  qui  se  produisent  dans  les  solutions,  non 
pas  entre  des  quantités  quelconques,  mais  entre  des  nombres 
simples  d'équivalents  des  substances  dissoutes. 

Cette  méthode  d'investigation  présente  divers  avantages  :  i"  le 
rayon  de  lumière  polarisée  qui  traverse  la  solution  renseigne  sur 
les  changements  qu'elle  éprouve  sans  lui  faire  subir  aucune  modi- 
fication; 2*"  si  la  réaction  qui  se  produit  au  moment  où  l'on  met 
dans  le  liquide  les  corps  en  contact  n'est  pas  totale  immédiate- 
ment, on  peut  facilement  suivre  les  progrès  qu'elle  fait  avec  le 
temps  et  en  déterminer  la  limite  s'il  y  a  lieu;  3"  au  contraire, 
dans  le  cas  où  la  réaction  est  totale  dès  les  premiers  instants,  il 
suffît,  pour  en  faire  l'étude,  d'employer  avec  un  poids  constant 
de  l'une  des  substances  des  poids  progressivement  croissants  de 
l'autre,  dans  un  volume  total  de  liquide  que  l'on  ramène,  dans 
chaque  expérience,  à  une  même  valeur,  et  de  mesurer  le  pouvoir 
rotatoire  de  la  solution. 

Les  expériences  dont  je  vais  indiquer  les  résultats  rentrent  dans 
ce  dernier  cas  :  elles  sont  analogues  aux  précédentes,  elles  ont 
été  effectuées  par  les  procédés  que  j'ai  décrits  et  ont  porté  sur  les 
combinaisons  qui  se  produisent  entre  l'acide  tartrique  et  les  mo- 
lybdates neutres  de  magnésie  et  de  lithine. 

« 
Action  du  molyhdate  neutre  de  magnésie  sur  les  solutions 

d'acide   tartrique.  —   Dans    chaque    expérience,  j'ai   employé 

(*)  Séances  de  la  Société  de  Physique^  année  1887,  p.  70  et  ao^,  et  année  1888, 
p.  191. 

1 1 
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1 6%  2 5o  d'acide  tarlriqiie,  j  y  ai  ajouté  des  poids  de  molybdale 
neutre  de  magnésie  croissant  depuis  jx  d'équivalent  jusqu'à  5  équi- 
valents avec  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  que,  dans  chaque 
solution,  le  volume  total  fût  5o"  mesurés  à  la  température  de  i6°, 
maintenue  constante  dans  toutes  les  expériences.  On  a  observé 
les  rotations  produites  par  le  passage  de  la  lumière  du  sodium 
dans  un  tube  de  io5'"™,  7  de  longueur  (*).  La  rotation  donnée 
par  la  solution  d'acide  tarlrique  seul  était  de  o°a2'.  L'observation 
de  trente-six  solutions  a  conduit  aux  nombres  compris  dans  le 
Tableau  suivant  : 


Poids 

de  moljbdalo 

de 

magnésie 

en  grammes. 

0,0476 

0,0953 

o,i9o() 

0,9.839 

o,38iA.... 
0,476(1... . 
0,5719.... 
0,6672. . . , 
0,76/5. . . , 

0,8578 

o,953i . . . , 

i,o484..., 

i,i4"J8... 

1,9.391... 

i,334i... 

I , 5^50 . . . 
1 ,6'jio3. . . 


(*)  Je  crois  devoir  indiquer  un  dispositif  qui  m'a  paru  plus  commode  que 
ceux  qu'on  emploie  pour  obtenir  une  flamme  très  intense  par  volatilisation  du 
sel  marin  fondu.  J'emboutis  une  lame  mince  de  platine  de  manière  à  lui  donner 
la  forme  d'une  nacelle  de  4""*  à  ^*"  de  long;  je  replie  la  lame  autour  du  bout 
d'un  fil  de  platine  et  je  soude  les  deux  pièces  par  fusion  au  chalumeau  oxyhj- 
drique.  Cette  nacelle  pleine  de  sel  marin  fondu  est  chauffée  à  Paide  d'un  bec  plat 
à  mélange  d'air  et  de  gaz  convenablement  réglé.  Cette  source  lumineuse  observée 
dans  le  sens  de  la  longueur  est  très  intense  et  la  nacelle  est  de  très  long  usage. 


Variations 

(le 

la  rotation 

l'oids  de 

sel 

pour 

en 

notations 

des  poids 

,*j  d'ccjuiva 

ilont. 

observées. 

égaux  de  sel. 

t 

o.'ss' 

39,0 

1 

0.53 

3o,o 

'}. 

1.9.5 

39,0 

3 

1.55 

3o,o 

4 

•i.'ri 

3o,o 

5 

9.55 

3o,o 

6 

\  3.96 

3i,o 

/ 

3.57 

3i,o 

8 

4.99 

39,0 

9 

5.  0 

3i,o 

10 

5.39 

39,0 

II 

6.   4 

39,0 

\'X  =   l' 

■q 

6.33 

•^-9,0 

i3 

7.11 

38, 0 

14 

7.47 

36, 0 

i> 

8.9/> 

38,0 

16 

9.  4 

39,0 

*  /' 

9.44 

40,0 
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Varialions 

Poids  de 

de  molybdate  la  rotation 

de  Poids  de  sel  pour 

magnésie  en  Rotations  des  poids 

en  grammes.  p,  d'équivalent,     observées.  égaux  de  sel. 

i,7i56 i8  10.9.4  40,0 

i»8i09 19  II.   4  4o,o 

i,906*J -^.o  11.38  34,0 

•j». ,  00 1 6 •>  I  19. .  1 4  36 ,  o 

9., 0969 9.9.  12. 47  33,0 

a ,  1 99.9 93  1 3 .  99  35,0 

9,9875 9.4  =  9/'»  iS.'io  28,0 

9,3898 9')  i3.49  —    '  ><^ 

9,4781 'M\  13.48  —    1,0 

a/>7^4 '^T  i"^-4<^  —    9,0 

2,6688 28  13.44  —    2,0 

2,7641 99  i3.4'>-  —    9,0 

2,8)94 3o  13.40  —    2,0 

3,43i3 36=3''ï  13.97  —    2,0 

4,oo3i 4>>  i3.i5  —   2,0 

4,>73o 48  ^i*^  i3.   4  -    1,8 

5,1469 '>4  12.53  —    1,8 

5,7188 6o=-/<ï  12.49  —    1,8 

L^examen  de  ces  nombres  conduit  aux  remarques  suivantes  : 
i**  les  rotations  croissent  de  quantités  égales  pour  des  additions  de 
poids  égaux  de  molj'bdate  neutre  de  magnésie  jusqu'à  ce  que  ce 
poids  représente  un  équivalent;  2**  elles  continuent  à  croître,  mais 
d'une  quantité  qui  est  d'un  quart  environ  plus  grande  pour  des  ad- 
ditions de  poids  égaux  de  sel,  lorsque  la  quantité  totale  est  comprise 
entre  i  équivalent  et  1**^,5;  3**  si  cette  quantité  varie  entre  i*'*',  5 
et  2  équivalents,  les  eflets  produits  par  des  poids  égaux  de  sel 
diminuent  graduellement;  4"  pour  2  équivalents  de  sel  employés, 
la  rotation  atteint  une  valeur  maxima;  5"*  si  Ton  continue  à  ajouter 
du  sel  à  la  solution,  la  rotation  varie  extrêmement  peu  et  elle  ne 
diminue  que  de  -^  de  la  valeur  maxima  lorsque  la  quantité  totale 
de  sel  ajouté  représente  5  équivalents. 

On  peut  interpréter  ces  résultats  comme  il  suit  :  dès  la  première 
addition  de  molybdate  neutre  de  magnésie,  il  y  a  combinai- 
son de  la  totalité  du  sel  avec  une  partie  équivalente  de  Tacide  tar- 
trique  et  formation  du  composé  0*11*0*^;  MgOMoO';  la  combi- 
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naison  est  complète  lorsqu'on  a  ajouté  i  équivaleut  de  sel;  des 
quantités  plus  grandes  de  molj^bdate  de  magnésie  transformeDl  ce 
premier  composé  en  un  autre  contenant  deux  fois  plus  de  sel; 
la  transformation  est  complète  lorsqu^il  y  a  en  combinaison 
C'H»0*^,2(MgO,MoO'),  composé  correspondant  à  une  rota- 
tion 37,7  fois  plus  grande  que  celle  de  Tacide  tartrique  conteuu 
et  qui  est  très  faiblement  modifié  par  l'addition  ultérieure  de 
quantités  de  sel  plus  grandes  que  celle  qu'il  contient  déjà. 

Action  du  molybdate  neutre  de  lithine  sur  les  solutions 
d'acide  tartrique.  —  Les  expériences  effectuées  de  la  même  ma- 
nière avec  le  molybdate  neutre  de  lithine  conduisent  aux  résul- 
tats suivants  : 

Poids  Varialions 

de  de 

molybdate  neutre  la  rotation 

de  Poids  de 'sel                                         pour 

lithine  en               Rotations              des  poids 

en  grammes.  ^  d'équivalent,     observées.            égaux  de  sel. 

o,o4o6 J  0.40  36,0 

o,o8i3 1  I.    I  42}0 

0,1625 '2  1.89  38,0 

0,2438 3  2.19  40,0 

o,325o 4  2.58  39,0 

o,4o63 5  3.37  39,0 

0,4875 6  4,17  40,0 

o,5683 7  4,55  38,0 

o,65oo 8  5.3i  36,0 

o,73i3 g  6.   9  38, 0 

0,8125 10  6.45  36,0 

0,8988 II  7.20  35,0 

0,9750 12  =  1*''»  7.55  35,0 

i,o562 i3  8.43  48,0 

1,1875 i4  9.28  45,0 

1,2188 i5  10.  8  40,0 

i,3ooo 16  10.55  47,0 

i,38i3 17  1 1.35  4o,o 

1,4628 18  12.  i3  88,0 

1,5488 19  12.41  28,0 

i,625o 20  12.46  5,0 

1,7068 21  12.46  0,0 

1.7875 22  i'2.47  *j" 
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Poids  Variations 

de  de 

molybdate  neutre  la  rotation 

de  Poids  de  sel                                         pour 

litbine  en                 Rotations               des  poids 

en  grammes.  ^^  d'équivalent,    observées.           égaux  de  sel. 

1,8688 23  12147'  0,0 

i,95oo 24  =  2"*  12.48  1,0 

2,o3i3 25  12.34  — 12,0 

2,1125 26  12.32  —  2,0 

2,1940 27  12. 3i  —  1,0 

2,2750 28  12. 3o  —  1,0 

2,3563 29  12.28  —  2,0 

2,4375 3o  12.27  —  "j" 

2,925o 36  =  3*^  12.22  —  0,8 

3,4ia5 42  12.12  —  1,6 

3,9000 48  =  4''''  i^.  4  —  1,3 

4,8750 60=5''  11.54  —  0,8 

On  reconnaît,  à  Tinspeclion  de  ces  nombres,  la  production  d^un 
composé  formé  d'équivalents  égaux  d'acide  tartrique  et  de  mo- 
lybdate neutre  de  lithine;  car,  pour  des  additions  de  poids  égaux 
de  sel,  la  rotation  augmente  de  quantités  égales  jusqu'à  ce  que  le 
poids  du  sel  ajouté  représente  i  équivalent.  Si  l'on  emploie  des 
quantités  de  sel  plus  grandes,  il  y  a  une  variation  brusque  dans 
Taugmentation  de  la  rotation,  qui  atteint  un  maximum  lorsque  le 
poids  de  sel  ajouté  correspond  à  deux  équivalents;  la  rotation 
maxima  est  trente-cinq  fois  celle  que  donnerait  le  corps  actif 
contenu  dans  la  solution.  On  peut  conclure  de  là  que  le  premier 
composé  C*H®0**,LiO,MoO'  se  transforme  peu  à  peu  en  un 
autre  dont  la  formule  serait  C'H®0*22(LiO,Mo08),  lequel  n'é- 
prouverait qu'une  dissociation  très  faible  lorsqu'on  y  ajouterait 
des  quantités  de  sel  allant  au  moins  jusqu'à  5  équivalents. 

Si  l'on  rapproche  ces  résultats  de  ceux  que  j'ai  obtenus  anté- 
rieurement avec  le  molybdate  de  soude,  on  trouve  qu'ils  présentent 
les  analogies  les  plus  complètes.  Ainsi,  dans  ces  divers  cas  :  1°  les 
rotations  sont  rigoureusement  proportionnelles  aux  poids  de  sel 
ajoutés  jusqu'à  ce  que  le  poids  atteigne  i  équivalent;  2®  pour  des 
poids  compris  entre  i  équivalent  et  i^**,  5,  les  quantités  dont  aug- 
mentent les  rotations  changent,  en  grandeur  absolue,  mais  restent 
très  sensiblement  les  mêmes  pour  des  additions  égales;  3**  si  le 
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poids  de  sel  ajouté  est  compris  entre  i^^,  5  et  2  équivalents,  la  ro- 
tation diminue  graduellement  et  devient  maxima  lorsque  la  solu- 
tion contient  i  équivalent  d'acide  tartrique  et  2  équivalents  de 
sel  (*);  4**  si  l'on  emploie  des  quantités  de  sel  plus  grandes,  la  ro- 
tation diminue  extrêmement  peu. 

Avec  le  molybdate  d'ammoniaque,  la  quantité  de  sel  qui  corres- 
pond au  maximum  est,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  celle  qui  con- 
tient un  poids  d'ammoniaque  équivalent  à  celui  de  la  soude  du 
molybdate  neutre. 

Ces  résultats  sont  de  même  nature  que  celui  que  j'ai  signalé 
pour  les  combinaisons  de  l'acide  tartrique  avec  les  tungstates 
neutres  de  soude  et  de  potasse,  qui  présentent  un  pouvoir  rola- 
toire  maximum  lorsque  i  équivalent  d'acide  tartrique  est  uni  à 
2  équivalents  de  ces  tungstates  alcalins.  On  peut  donc  les  ré- 
sumer sous  cet  énoncé  :  Les  combinaisons  les  plus  simples  qui 
se  produisent^  en  solutions  aqueuses,  entre  l^ acide  tartrique  et 
les  molybdates  neutres  de  soude,  d* ammoniaque,  de  magnésie 
et  de  lithine,  et  les  tungstates  neutres  de  soude  et  de  potasse 
et  qui  correspondent  à  un  pouvoir  rotatoire  maximum  sont 
formées  de  l'union  de  Tacide  avec  le  sel,  molécule  à  molécule. 


Recherches  sur  l'application  de  la  mesure  du  pouvoir  rota- 
toire à  l'étude  des  combinaisons  qui  résultent  de  Vaction 
de  V acide  malique  sur  le  molybdate  d'ammoniaque;  par 
M.  D.  Gernez. 

J'ai  appliqué  à  l'étude  des  combinaisons  formées  par  l'aclioD 
des  solutions  d'acide  malique  gauche  sur  les  moljbdates  solubles 
les  procédés  d'investigation  qui  m'avaient  permis  de  mettre  en 
évidence  les  combinaisons  formées  dans  les  solutions  d'acide  tar- 


(*)  L'omission  d'un  facteur  a  dans  la  Iranscription  des  poids  de  sel  employés 
m'a  conduit  à  indiquer  à  tort  {Séances  de  la  Société  de  Physique,  année  1887, 
p.  73  et  2o4)  et  année  1888,  p.  191  )  que  la  rotation  maxima  correspond  à  i  équi- 
valent d'acide  tartrique  avec  i  équivalent  de  molybdate  de  soude  ou  \  d'équiva- 
lent de  molybdate  d'ammoniaque,  au  lieu  de  a  équivalents  ou  de  J  d'équivalent 
de  ces  deux  sels. 
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trique  avec  ces  divers  corps,  et  j'ai  obtenu  des  résultats  caracté- 
risés par  une  netteté  presque  aussi  grande  des  phénomènes,  avec 
plus  d'intensité,  d'imprévu  et  de  variété  dans  les  effets.  Je  vais 
exposer  les  faits  relatifs  à  l'action  du  moljbdate  d'ammoniaque 
sur  l'acide  malique. 

Dans  tputes  les  expériences,  j'ai  employé  des  solutions  conte- 
nant un  poids  constant  d'acide  malique,  additionné  de  quantités 
de  sel  qui  représentent  des  fractions  d'équivalent  exprimant  des 
sous-multiples  simples,  ^vec  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  que 
le  volume  de  l'ensemble  eût  une  valeur  constante  à  la  même  tem- 
pérature. Quant  aux  poids  absolus  de  matière,  je  les  ai  choisis  de 
façon  à  rendre  l'observation  aussi  facile  et  aussi  précise  que  pos- 
sible. La  solution  d'acide  malique,  contenant  i^',!  i66  dans  un 
volume  de  12"  se  prête  très  bien  aux  expériences,  si  le  tube  dans 
lequel  on  fait  la  mesure  du  pouvoir  rotaloire  n'est  pas  trop  long  : 
celui  que  j'ai  employé  avait  loS^^yy  de  longueur. 

Les  mesures  ont  été  faites  à  la  température  de  17°;  à  cette  tem- 
pérature, la  solution  d'acide  malique  non  additionnée  de  sel  pré- 
sentait une  rotation  de  — 0^12' par  rapport  à  la  lumière  du  so- 
dium; les  rotations  observées  avec  les  solutions  additionnées  de 
molybdate  d'ammoniaque  sont  indiquées  dans  le  Tableau  suivant  : 

Poids  Fractions 

de  molybdate  d'équivalent                                   Variations 

d'ammoniaque  qu'ils              Rotations                pour 

employés.  représentent.        observées,      ^g  d'équivalent, 

«r  .     . 

o,oi34 air  —  ^'^4  96 

0,0^68 j{j  —  0.36  96 

o,o536 Vë  —  0.58  88 

0,1073 4^  —  1.4^  88 

0,1907 jiV  —  2-45  81 

o,2i46 jV  =  A  —  ^'  ^  ^^ 

0,2861 ,^  -  3.49  71 

0,3-219 iV  =  A  —4-9  67 

0,4519^ Tj  =  *-8  -  4-57  48 

0,4682 jj  —  5.10  36 

o,5i5o — j  —  5.i3  7 

0,5365 ^=^\  —  5.i5  I 

o,57'22 J-  —  ).i9 

0,6059 aïs  ~  '>-ï^ 
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Poids  Fraclions 

de  molybdalc  d'équivalent                                    Variations 

d'ammoniaque  qu'ils  Rotations  pour 

employés.  représentent.  observées.      ^  d'équÏTaleol. 

«r  ... 

o,6438 {  =  A  —   4-56  19 

0,6867 rS  -   4.31 

o»7357 }  —    4.10 

0,7510 «78-5  =  A  -3.55  61 

0,79^3 ç-Lf  —    3.24  70 

0,8583 î  =  4ï  —    'Î.2I  102 

0,9364 j^  —    I.  o  m 

0,9656 j-*j-j  =  ^»^  —   0.25  laS 

i,o3oo J  -r-    o.5o  124 

',0729 ^  =  1|  -h      1.40  123 

i,î44i rf*  -^-   3. 14  i4i 

",«8o2 T-:V6  =  H  -4-4.3  171 

'.2875 ■5  =  *':^  -t-  7.12  189 

1,3948 Il  -+- 10.21  189 

i,5o2o fj  -h  i3.25  184 

1,6095 Il  -+- 17.  7  222 

1,7166 IS  =  Î-  -t- 20.55  228 

1,8240 U  -1-24.27  2ïa 

I,93l2 fj  -4-28.    7  220 

2,o385 Il  -H  32.23  256 

a,i458 fj  H- 36.13  23o 

'^,a53i H  -4-39.57  m4 

2,36o4 H  -+-43.47  23o 

a, 4677 vî  -+-48.  4  257 

2,5750 H  =  ï  -+-52.28  264 

3,0042 fî  -h63.3o  i65 

3,4333 fl  -h  69. 10  85 

3,8625 fî  -4-72.  o  42 

4,a9i7 a  H- 72.32  8 

4,7î»o8 {{-  -1-72.40  2 

5,i5oo î4  =  »  -4-72.48  2 

5,5792 H  -4-72.40  2 

6,oo83 fl  -1-72.20  5 

6,4375 ÎJ  -f-72.  o  5 

i/examcn  de  ces  nombres  conduit  aux  remarques  suivantes  : 

■  "L'addition  progressive  du  sel  à  la  solution  d'acide  inalique 
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détermine  une  augmentation  de  la  rotation  dont  la  grandeur  ini- 
tiale —  o°i  t!  devient  graduellement  plus  grande  et  atteint  une  va- 
leur maximade  —  5°  19' qui  représente  trente-cinq  fois  la  rotation 
que  donnerait  l'acide  maiique  contenu  dans  la  solution.  Ce  maxi- 
mum correspond  à  une  combinaison  de  9  équivalents  d'acide 
maiique  avec  i  équivalent  de  mol^bdate  d'ammoniaque  (ou  de 
18  molécules  d'acide  avec  une  molécule  de  sel);  or  1  équivalent 
de  moljbdate  d'ammoniaque  contient  3  équivalents  d'ammo- 
niaque; la  combinaison  contient  donc,  pour  3  équivalents  d'a- 
cide, un  seul  équivalent  de  base. 

a*'  Pour  des  poids  de  sel  plus  grands  que  ^  d'équivalent,  la  ro- 
tation rétrograde,  passe  de  gauche  à  droite  et  augmente  progres- 
sivement; une  variation  brusque  dans  l'augmentation  se  mani- 
feste lorsque  le  liquide  contient  environ  3  équivalents  d'acide 
pour  I  équivalent  de  sel. 

S''  Lorsque  les  quantités  de  sel  ajoutées  sont  comprises  entre 
^  et  j  équivalent,  les  rotations  augmentent  de  quantités  égales 
pour  des  poids  égaux  de  sel  ajoutés,  ce  qui  indique  la  formation 
d'un  composé  qui  contiendrait  2  équivalents  d'acide  maiique 
pour  un  équivalent  de  molybdate  d'ammoniaque  ou  un  équivalent 
de  sel  pour  i,5  équivalent  d'alcali. 

4°  Ce  composé  se  détruirait  pour  des  additions  de  sel  dépassant 
Y  équivalent  et  se  transformerait  en  un  autre  de  pouvoir  rotatoirc 
plus  grand  et  formé  d'équivalents  égaux  d'acide  et  de  sel. 

La  valeur  du  maximum  est  de  +72^48',  valeur  qui  représente 
364  fois  la  rotation  que  donnerait  la  quantité  de  la  substance  active 
qui  se  trouve  dans  le  liquide. 

5®  Un  examen  attentif  de  la  marche  du  phénomène  montre  qu'à 
l'origine  des  quantités  très  faibles  de  sel  produisent  des  eflets 
considérables;  ainsi,  l'addition  de  j^r  d'équivalent  de  molybdale 
d'ammoniaque  double  la  rotation  présentée  par  le  liquide  actif 
seul. 

Cet  effet  diminue  d'abord,  pour  des  additions  progressives; 
mais,  lorsque  le  liquide  contient  y  d'équivalent  de  sel,  l'effet 
produit  a  repris  une  valeur  plus  grande  que  la  valeur  initiale,  et, 
lorsque  la  quantité  de  sel  ajoutée  atteint  j  équivalent,  il  suffit  de 
Taugmenler  de  la  quantité  minime  représentée  par  j^  d'équiva- 
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lenl  pour  que  la  rolalion  croisse  d'une  valeur  égale  à  eellc  que 
produirail  l'acide  aclif  contenu  dans  la  solution. 

6°  On  peut  enfin  remarquer  que  la  solution  contenant,  pour  un 
équivalent  d'acide  malique,  un  poids  de  molybdatc  d'ammoniaque 
représentant  environ  —^  d'équivalent  ne  dévie  ni  à  droite  ni  à 
gauche  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière. 


SÉANCE  EXTRAORDINAIRE  DU  19  JUILLET  1889, 
A   L'EXPOSITION   UNIVERSELLE. 

PRÉSIDENCE   DE   M.    M  ASC  ART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  5  juillet  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  Membre  de  la  Société  : 

M.  HiBi&BE  (Charles),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  attaché  au  Service  des 
phares,  à  Paris, 

M.  Abdank-Abakanowicz  a  bien  voulu  se  charger  de  présenter  à  la  So- 
ciété la  très  curieuse  série  d'expériences  envoyées  à  TExposition  univer- 
selle par  M.  le  Professeur  Elihu  Thonison, 

La  plupart  de  ces  appareils  sont  ceux-là  mêmes  qui  ont  servi  au\  re- 
cherches de  réminent  physicien  américain. 

Il  montre  d'abord  les  phénomènes  relatifs  à  la  répulsion  électroHuductive. 

Un  bon  conducteur  placé  dans  un  champ  magnétique  alternatif  e«t 
repoussé,  au  lieu  d'être  soumis  à  des  attractions  et  répulsions  alternatives. 
Ce  phénomène  est  dû  au  retard  de  phase  du  courant  induit  sur  le  courant 
inducteur,  retard  provenant  de  la  self-induction. 

M.  Abdank  fait  fonctionner  successivement  plusieurs  appareils  mettant 
en  évidence  ce  phénomène. 

On  a  passé  ensuite  aux  phénomènes  de  rotation  de  disques  et  de  sphère« 
dans  un  champ  magnétique  alternatif,  lorsque  ces  corps  se  trouvent  par- 
tiellement dans  l'ombre  produite  par  un  écran  bon  conducteur  recouvrant 
une  partie  du  pôle  de  l'électro-aimant. 

Les  nouveaux  transformateurs  de  M.  Thomson  ont  été  ensuite  présenl<^s 
et  l'on  fait  l'expérience  avec  un  modèle  de  transformateur,  lequel,  placé 
sur  un  circuit  à  potentiel  constant,  fournissait  un  courant  constant  dans  l<* 
circuit  secondaire.  Ce  résultat  est  obtenu  par  une  dérivation  magnétique, 
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qui  agit  automatiquemenl  et  règle  le  flux  de  forces  dans  le  circuit  magné- 
tique secondaire. 

Les  nouveaux  moteurs  à  courants  alternatifs  basés  sur  le  principe  de 
la  répulsion  ont  été  mis  en  marche. 

Les  membres  de  la  Société  sont  ensuite  passés  dans  la  galerie  des  ma- 
chines, où  Ton  a  fait  des  expériences  de  la  soudure  électrique.  On  a  soudé 
des  barres  de  fer  de  5*"  de  dianlètre,  en  les  mettant  au  contact,  bout 
à  bout,  et  en  laissant  passer  un  courant  alternatif  de  26000  ampères  envi- 
ron. Ce  courant  a  été  fourni  par  un  transformateur  spécial. 


SÉANCE   DU  15  NOVEMBRE  1889. 

PRÉSIDENCE   DR   M.    MASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  juillet  est  lu  et  adopté. 

M.  le  Président  prononce  les  paroles  suivantes  : 

Depuis  notre  dernière  séance,  nous  avons  eu  le  regret  de  voir  disparaître 
plusieurs  membres  de  la  Société. 

M.  Joule,  qui  était  membre  honoraire  de  notre  Société  depuis  sa  fonda- 
tion, vient  de  s'éteindre  dans  sa  71*  année,  après  une  des  existences  les 
plus  fécondes  pour  les  progrès  de  la  Science.  Il  a  été  l'un  des  fondateurs 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur;  la  longue  série  d'expériences  qu'il 
a  instituées  pour  déterminer,  à  difl'érentes  reprises,  la  chaleur  dégagée  dans 
le  frottement  des  liquides,  compte  encore  aujourd'hui  parmi  celles  qui  ont 
donné  Tévaluation  la  plus  rapprochée  de  l'équivalent  mécanique. 

M.  Joule  a  attaché  aussi  son  nom  à  une  découverte  capitale  en  établissant 
une  relation  entre  réchauffement  d'un  conducteur  et  l'intensité  du  courant 
qui  le  traverse.  C'est  en  réalité  la  loi  de  transmission  de  l'énergie  électrique, 
qui  sert  encore  de  base  à  la  théorie  de  l'induction. 

Plusieurs  autres  travaux  importants  de  Chimie  et  de  Physique  suffiraient 
à  fonder  la  réputation  d'un  savant;  ils  sont  un  peu  éclipsés  par  l'éclat  des 
œuvres  de  premier  ordre  que  je  viens  de  rappeler. 

M.  Joule  avait  été  d'abord  industriel,  et  il  n'y  pas  lieu  de  s'étonner  beau- 
coup que  son  amour  pour  la  Science  ne  l'ait  j)as  conduit  à  la  fortune.  En 
1878,  il  reçut  sur  la  liste  civile  une  pension  de  200  livres  qui  lui  permit  de 
se  livrer,  dans  une  sorte  de  retraite  aux  environs  de  Manchester,  à  l'achève- 
ment de  ses  recherches  scientifiques.  Il  y  était  entouré  de  l'estime  publique 
et  jouissait  dans  la  plus  grande  simplicité  de  sa  gloire  universelle.  En  ce 
qui  me  concerne,  je  conserverai  le  souvenir  précieux  d'une  visite  à  son  cot- 
tage, où  j'eus  l'honneur  d'être  reçu  par  un  petit  vieillard  à  longue  barbe, 
d'un  esprit  pétillant,  plein  d'abandon  et  do  bonne  humeur,  au  milieu  du 
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matériel  presque  primitif  qui  Jui  avait  servi  pour  établir  quelques-unes  des 
plus  grandes  lois  de  la  Philosophie  naturelle. 

La  mort  de  M.  Govi  compte  pour  ainsi  dire  comme  une  perte  de  famille. 
Il  était  à  l'origine  de  nos  réunions,  et  nous  avons  eu  souvent  la  satisfaction 
de  l'entendre  sur  des  sujets  très  variés,  où  il  apportait  toujours  des  appa^ 
reils  ou  des  aperçus  ingénieux.  Il  avait  une  compétence  particulière  dans 
les  questions  qui  touchent  à  l'histoire  de  la  Science,  et  il  s'est  attaché  à 
mettre  en  évidence,  avec  un  rare  sentiment  d'équité,  le  véritable  rôle  des 
savants  de  sa  Patrie.  La  collection  des  instruments  historiques  ayant  servi 
aux  recherches  de  Galvani,  de  Volta,  de  Nobili,  etc.,  qu'il  rassembla  pour 
l'exposition  internationale  d'Électricité  en  1881,  présentait  le  plus  vif 
intérêt,  en  même  temps  qu'elle  témoignait  de  son  culte  pour  les  grandes 
illustrations  d'Italie. 

Je  signalerai  aussi  le  nom  d'un  savant  modeste,  M.  Bourbouze,  dont 
la  carrière  n'a  pas  été  dépourvue  de  déceptions  et  d'amertumes.  Gomme 
préparateur  du  cours  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  M.  Bourbouze 
a  contribué  pour  une  grande  part  à  l'éclat  des  expériences  dont  la  plupart 
d'entre  nous  ont  été  les  témoins  au  début  de  notre  carrière.  Il  était  alors 
l'aide  nécessaire  des  soirées  scientifiques  de  la  Sorbonne,  où  il  se  contentait, 
en  se  cachant  derrière  ses  appareils,  du  remerciement  obligé  et  tradition- 
nel que  ne  manquait  pas  de  lui  adresser  le  conférencier.  Pendant  le  siège 
de  Paris,  il  imagina  une  méthode  très  ingénieuse  pour  établir  une  commu- 
nication électrique  par  le  cours  de  la  Seine  avec  des  points  situés  en  dehors 
de  la  ligne  d'investissement;  il  n'est  peut-être  pas  superflu,  au  moins  pour 
les  plus  jeunes,  de  rappeler  avec  quelle  ardeur  et  quel  dévouement  d'.VImeida 
s'était  consacré  à  cette  périlleuse  entreprise.  M.  Bourbouze  était  ensuite 
devenu  constructeur  d'instruments  de  Physique;  mais  il  avait  trop  le  goûl 
des  expériences  et  le  désir  d'être  utile  aux  autres  pour  en  tirer  un  profit 
sérieux.  Une  santé  prématurément  ébranlée  a  d'ailleurs  singulièrement 
troublé  son  existence.  Je  suis  heureux  de  pouvoir  traduire  ici,  au  nom 
de  la  Société,  notre  sentiment  de  vive  sympathie  pour  la  mémoire  d'un 
homme  de  bien  qui  a  toujours  été  à  la  peine. 

M.  le  Secrétairb  général  annonce  l'envoi  des  Notes  suivantes  de  M.  E. 
Delaurier  :  1°  Considérations  politiques  et  économiques  sur  l'admirable 
Exposition  de  1889;  a"  Pétition  présentée  à  la  Chambre  des  Députés. 

M.  G0LAS8OT  adresse  de  Francheville  (Rhône)  une  réclamation  de  prio- 
rité au  sujet  de  la  balance  présentée  par  M.  P.  Curie,  dans  la  séance  du 
5  avril  1889.  M.  Colassot  dit  que  son  système,  conçu  dans  le  même  esprit 
que  celui  de  M.  Curie,  a  été  breveté  en  1880  et  qu'on  peut  en  voir  un  spé- 
cimen dans  les  magasins  de  M.  Démichel. 

M.  P.  Curie,  à  qui  la  lettre  de  M  Colassot  a  été  communiquée,  a  été 
voir  chez  M.  Démichel  la  balance  de  M.  Colassot  et  a  trou\é  qu'elle  n'avait 
rien  de  commun  avec  la  sienne. 
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M.  WuiLLEVMiEH  rend  compte  de  la  détermination  de  i'ohm  qu'il  a 
efTectuée  par  la  méthode  électrodynamique  proposée  par  M.  Lippmann. 

Un  cadre  mobile  recouvert  de  fil  fin  tourne  avec  une  vitesse  uniforme  v 
autour  d'un  diamètre  vertical;  il  est  placé  à  l'intérieur  d'une  bobine  fixe 
parcourue  par  un  courant  d'intensité  {*,  lequel  circule  en  même  temps  dans 
le  conducteur  dont  on  veut  déterminer  la  résistance.  Le  circuit  induit  est 
fermé  au  moment  où  la  force  électromotrice  développée  dans  le  cadre 
passe  par  sa  valeur  maxima,  et  cette  force  est  alors  opposée  à  la  différence 
de  potentiel  qui  existe  entre  les  deux  points  extrêmes  A  et  B  du  conduc- 
teur; on  choisit  ces  derniers  de  façon  que  les  deux  forces  opposées  s'annu- 
lent, ce  que  l'on  constate  au  moyen  d'un  électromètre  sensible. 

Si  S  désig[ne  la  surface  enveloppée  par  le  fil  induit,  n  le  nombre  de  spires 
par  centimètre  de  la  bobine  fixe,  et  si  cette  dernière  est  supposée  infiniment 
longue,  la  valeur  de  la  résistance  que  l'on  détermine  est  donnée  par  la 
relation 

L'emploi  d'une  bobine  infiniment  longue  peut  être  évité  en  déplaçant 
une  bobine  de  longueur  finie. 

Celle  qui  a  servi  aux  expériences  a. 3™  de  longueur  sur  o^jSo  de  diamètre; 
elle  est  formée  d'une  seule  couche  de  \yi'x  spires  de  fil  de  cuivre  de  a"*™  de 
diamètre; sa  constante  n  =  4^33  a  été  déterminée  au  cathétomètre. 

Le  cadre  tournant  qui  porte  3o3  tours  de  fil  fin  a  été  mesuré  au  compa- 
rateur universel  du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  par  les 
soins  de  MM.  Chappuis  et  Palaz;  la  surface  totale  enveloppée  par  le  fil  est 
de  96  8o5"»'ï,75. 

La  rotation  de  ce  cadre  est  produite  par  un  moteur  magnéto  Gramme 
actionné  par  une  batterie  d'éléments  Bunsen,  et  son  mouvement  est  réglé 
par  la  méthode  stroboscopique  et  un  frein  à  ficelle  sur  le  mouvement  vibra- 
toire d'un  diapason  entretenu  électriquement  et  enregistré  sur  un  tambour 
Marey.  La  vitesse  du  cadre  a  toujours  été  de  85^5  tours  par  seconde. 

Un  courant  constant  circulant  dans  une  bobine  fixée  au  bâti  de  l'appareil 
établit  la  neutralisation  du  champ  terrestre. 

Le  conducteur  dont  on  a  déterminé  la  résistance  est  un  ruban  de  maille- 
chorl  de  34'",79'  de  longueur,  1*"  de  largeur  et  3"'"  d'épaisseur,  placé  dans 
un  bain  de  pétrole.  Les  prises  de  potentiel  aux  points  Â  et  B  se  font  à 
l'aide  de  tiges  de  cuivre  platinées. 

Le  courant  primaire,  dont  l'intensité  est  d'environ  lo  ampères,  est  fourni 
par  une  batterie  d'accumulateurs  soigneusement  isolée. 

Toutes  les  mesures  ont  été  ramenées  à  la  température  de  ig^C,  et  la 
résistance,  comprise  entre  les  points  A  et  B  du  conducteur,  a  été  trouvée 
égale  à 

R  =  0,301889  X  109. 

Elle  a  été  ensuite  mesurée  en  ohms  légaux,  au  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures,  à  l'aide  de  trois  étalons  au  mercure,  groupés  en  quantité, 

12 
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et  mis  obligeamment  à  notre  disposition  par  M.  Benoit;  la  valeur  obtenue 
est  de 

R,  =o«,  302653. 

On  déduit  de  ces  deu\  nombres  la  valeur  de  l'ohm  vrai  qui  est  repré- 
senté par  la  résistance  à  o'  d'une  colonne  de  mercure  de  i""***  de  section 
et  io6*'",27  de  longueur. 

Ce  nombre  est  très  voisin  de  la  moyenne  106,29  des  résultats  obtenus 
depuis  1887  par  MM.  Rowland,  Kohlrausch,  Dorn,  Glazebrook  et  Fitz- 
patrick. 

A  propos  du  résumé  historique  de  M.  Wuilleumier,  M.  Guillaume  fait 
remarquer  que  M.  Wild  n'a  pas  fait  de  nouvelles  déterminations  de  l'ohm; 
c'est  en  appliquant  plusieurs  corrections  à  son  ancienne  valeur  (io5,68) 
qu'il  est  arrivé  au  nombre  106, 18.  L'une  de  ces  corrections  provient  d'un 
défaut  de  construction  dans  les  anciennes  boîtes  de  Siemens;  la  dernière, 
indiquée  par  M.  Dorn,  est  nécessitée  par  le  magnétisme  induit  dans  les 
aimants.  M.  Dorn  a  donné  le  minimum  de  la  correction  (positive)  résul- 
tant de  ce  phénomène;  le  nombre  106,18  est  donc  le  minimum  auquel 
conduisent  les  expériences  de  M.  Wild. 

M.  LippuANN  insiste  sur  la  grande  sensibilité  de  cette  méthode,  qui  donne 
une  erreur  relative  inférieure  à  yôVô»  ^^  ^^^  l'avantage  des  bobines  à  une 
seule  couche  de  fil  dont  le  nombre  de  tours  par  unité  de  longueur  et  la 
surface  totale  peuvent  être  déterminés  avec  une  grande  précision  et  autant 
de  fois  que  l'on  veut. 

L'emploi  de  l'élcctromètre  capillaire  permet  l'usage  de  fil  fin  et  long  pour 
la  bobine  induite,  ce  qui  augmente  la  sensibilité  (grande  surface)  et  la  pré- 
cision (diamètre  moyen  parfaitement  déterminé). 

M.  Mascart  voit  avec  plaisir  que  les  expériences  de  M.  Wuilleumier  con- 
firment la  valeur  106,27,  moyenne  des  résultats  obtenus  antérieurement,  et 
rappelle  que  les  membres  français  des  Congrès  de  1881  et  1884  avaient  pro- 
posé d'adopter  le  nombre  106, 25,  qui  ne  diffère,  comme  on  le  voit,  du 
nombre  exact  que  de  jôVô»  tandis  que  l'erreur  de  l'ohm  légal  est  de  jjj 

M.  Lucien  Poincaré  communique  les  premiers  résultats  de  recherches 
qu'il  a  entreprises  sur  la  mesure  de  la  conductibilité  électrique  des  élec- 
trolytes  à  hautes  températures. 

Dans  un  travail  antérieur,  M.  Bouty  et  lui  avaient,  à  l'aide  d'une  méthode 
générale  éliminant  l'influence  des  phénomènes  de  polarisation  et  les  déri- 
vations électriques  à  travers  les  tubes  de  verre  servant  aux  expériences, 
mesuré  la  conductibilité  des  azotates  de  potasse  et  de  soude  et  des  mélanges 
que  ces  deux  sels  forment  en  toutes  proportions. 

Jusqu'à  la  température  de  fusion  du  verre,  l'auteur  a  employé  la  même 
méthode,  sauf  quelques  modifications  de  détail.  Dans  un  certain  nombre 
de  cas,  il  a  employé  avec  grand  avantage  des  électrodes  principales  et  para- 
sites en  argent.  11  a,  en  effet,  constaté  que  la  polarisation  d'une  électrode 
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d'argent  dans  un  sel  fondu  tel  que  Tazotate  de  potasse,  d'abord  très  consi- 
dérable, tombe  à  zéro  si  l'on  vient  à  ajouter  au  sel  en  fusion  une  trace 
d'azotate  d'argent;  c'est  une  extension  des  phénomènes  étudiés  par  M.  Lipp- 
mann  dans  le  cas  des  dissolutions  salines;  cette  dépolarisation  n'est  pas  un 
fait  absolument  général,  mais  dans  le  cas  des  azotates,  elle  est  extraordi- 
nairement  sensible. 

Lorsqu'on  dépasse  la  température  de  fusion  du  verre,  on  rencontre  un 
grand  nombre  de  difficultés;  plusieurs  procédés  ont  été  employés  pour  les 
éliminer.  Le  plus  simple  et  celui  qui  a  fourni  les  meilleurs  résultats  consiste 
à  plonger  verticalement  un  tube  de  porcelaine  de  Bayeux  dans  un  creuset 
plein  de  sel  fondu.  Une  électrode  d'argent  est  maintenue  dans  l'intérieur 
du  tube  à  une  certaine  distance  au-dessous  du  niveau  du  liquide;  la  seconde 
électrode,  également  en  argent,  est  fixée  à  la  base  inférieure  du  tube;  deux 
fils  d'argent  permettent  de  prendre  la  diff'érence  de  potentiel  aux  deux 
extrémités  de  la  colonne  cylindrique  parcourue  par  le  courant. 

Le  système  ainsi  constitué  peut  être  maintenu  à  une  température  bien 
définie  et  lentement  variable;  les  variations  de  niveau  dans  le  creuser  n'ont 
pas  d'iniluence  sur  les  mesures.  Les  températures  ont  été  mesurées  avec 
un  couple  de  M.  Le  Ghatelier  gradué  avec  soin;  les  mesures  absolues  ont 
été  obtenues  par  comparaison  avec  des  dissolutions. 

On  a  pu  ainsi  mesurer  les  conductibilités  du  chlorure  de  potassium  et 
du  chlorure  de  sodium.  Une  formule  linéaire 

Cf  =  c[n-a(^  — 8)] 

représente  très  bien  les  expériences  relatives  à  tous  les  sels  étudiés;  on  a 
mis  en  évidence  la  température  moyenne  6  de  chaque  série  d'expériences, 
de  sorte  que,  si  la  fonction  qui  lie  la  température  et  la  conductibilité  n'est 
pas  rigoureusement  linéaire,  l'équation  écrite  représente,  en  tous  cas,  avec 
une  grande  exactitude  la  tangente  au  point  6. 

Les  densités  des  sels  fondus  ont  été  prises  au  voisinage  de  la  même  tem- 
pérature 6;  l'on  peut  remarquer  que  pour  tous  le  produit  de  cette  densité 
par  le  coefficient  a  a  la  même  valeur. 

La  connaissance  de  cette  densité  permet  de  calculer  les  conductibilités 
moléculaires  des  sels  sur  lesquels  on  a  fait  des  mesures.  On  constate  ainsi 
que  le  rapport  de  la  conductibilité  moléculaire  du  chlorure  de  potassium 
à  celle  du  chlorure  de  sodium  (rapport  indépendant  de  la  température)  est 
le  même  que  le  rapport  de  la  conductibilité  de  l'azotate  de  potasse  à  celle 
de  l'azotate  de  soude. 

Si  l'on  mêle  deux  sels  sans  action  chimique  de  conductibilité  C/  et  C|,  la 
conductibilité  du  mélange  est  représentée  par  la  formule 

,       pct-^gc't 
Cl  —  > 

oiï  p  tl  q  représentent  les  volumes  des  deux  corps  mêlés. 

L'auteur  a  fait  aussi  quelques  mesures  sur  les  sels  à  l'état  solide  qui  con- 
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duisent  encore  très  bien  aux  hautes  températures;  mais  le  coefficient  de 
variation  avec  la  température  est  alors  beaucoup  plus  grand. 

Il  a  dû  aussi,  pour  corriger  les  nombres  obtenus  pour  les  sels  fondus, 
étudier  la  conductibilité  de  la  porcelaine;  les  mesures  ont  été  faites  avec 
des  tubes  de  porcelaine  de  Bayeux  fermés  par  un  bout;  on  a  employé  pour 
électrodes  des  sels  fondus  dans  lesquels  plongent  des  lames  d'argent,  et  on 
prend  la  diiïérence  de  potentiel  entre  l'extérieur  et  l'intérieur  du  tube  au 
moyen  de  fils  également  en  argent;  les  erreurs  dues  aux  phénomènes  de 
polarisation  sont  ainsi  complètement  évitées.  La  conductibilité  entre  3oo" 
et  looo**  est  représentée  très  exactement  par  une  formule  parabolique. 

On  remarque  que  cette  conductibilité  varie  très  rapidement  avec  la  tem- 
pérature. En  terminant,  M.  Poincaré  fait  observer  que  cette  variation  per- 
mettrait de  repérer  concurremment  avec  un  couple  Le  Chatelier  les  tempé- 
ratures élevées.  Une  différence  de  lo**,  qui  est  à  peine  indiquée  par  le  couple, 
pourrait  être  divisée  facilement  en  une  vingtaine  de  températures  distinctes. 
La  formule  interpolée  permettrait  de  calculer  ces  températures;  malhcu- 
reusementf  le  procédé  serait  peut-être  trop  compliqué. 

M.  Mascart  fait  remarquer  qu'il  serait  très  intéressant  de  connaître  la 
variation  de  la  résistance  électrique  de  la  porcelaine  aux  température? 
élevées  et  de  l'appliquer  à  la  mesure  de  ces  températures. 

M.  Le  Chatelier  ajoute  qu'il  y  aurait  lieu  de  préciser  la  nature  de  celle 
porcelaine;  car  sa  composition  et,  par  suite,  ses  propriétés  dépendent  de 
l'usage  auquel  on  la  destine.  Il  rappelle  le  procédé  de  Barus  qui  con- 
siste à  mesurer  les  températures  élevées  par  la  pression  nécessaire  pour 
faire  écouler  de  l'air  à  travers  un  tube  capillaire  en  argent  :  la  pression 
croit  comme  la  puissance  |  de  la  température. 


Détermination   de  Vohm  par  la  méthode  électrodynamique 
de  M,  Lippmann;  par  M.  H.  Wuilleumier. 

La  méthode  électrodynamique  de  M.  Lippmann  (*)  pour  déter- 
miner Tohm  est  une  méthode  de  zéro  dont  voici  le  principe. 

Un  cadre  mobile  C,  recouvert  de  fil  fin,  tourne  avec  une  vitesse 
uniforme  autour  de  son  diamètre  vertical;  il  est  placé  à  rinlérieur 
d'une  bobine  fixe  MN,  parcourue  par  un  courant  constant,  qui 
circule  en  même  temps  dans  le  conducteur  dont  il  s'agit  de  déler- 


(')  Comptes  rendus   des    séances  de  V Académie  des  Sciences,    t.   XCVI. 
p.  i348. 
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miner  la  résistance.  Le  circuit  induit  est  fermé  au  moment  où  la 
force  électromotrice  développée  dans  le  cadre  passe  par  sa  valeur 
maxima,  et  cette  force  est  alors  compensée  par  la  différence  de 
potentiel  qui  existe  entre  deux  points  A  et-B  du  conducteur. 


Fig.   I. 


A,       B 


|lj    I  iArAi 
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Si  S  désigne  la  surface  enveloppée  par  le  fd  induit,  V  la  vitesse 
de  rotation  du  cadre,  n  le  nombre  de  spires  par  centimètre  de  la 
bobine  fixe,  cette  dernière  étant  supposée  infiniment  longue,  la 
valeur  R  de  la  résistance  entre  les  points  A  et  B  du  conducteur 
est  donnée  par  la  formule 

R:-  87r«Sm'. 

En  mesurant  ensuite  cette  résistance  en  ohms  légaux,  on  ob- 
tiendra par  comparaison  la  valeur  de  Tohm  théorique. 

L'emploi  d'une  bobine  fixe  infiniment  longue  peut  être  évité 
d'une  manière  très  simple.  On  met  d'abord  le  cadre  mobile  au 
centre  d'une  bobine  fixe  de  a"*  de  longueur,  par  exemple,  et  l'on 
obtient  les  points  A  et  A,  comme  il  a  été  dit.  Puis,  laissant  le 
cadre  mobile  à  sa  place,  on  amène  la  bobine  primaire  dans  une 
seconde  position  qui  est  le  prolongement  de  la  première  et  l'on  ob- 
tient sur  le  conducteur  un  segment  Ai  A2  qui  est  Taccroissement 
subi  par  AA|  lorsque  la  bobine  s'allonge  de  2™.  Un  nouveau  dé- 
placement d'égale  longueur  dans  le  même  sens  fournit  un  second 
segmenl  AtAs  qui  s'ajoute  au  premier,  et  ainsi  de  suite;  on  arrive 
promptement  à  des  segments  négligeables  par  rapport  à  AA<. 

La  correction  due  au  prolongement  de  la  bobine  dans  l'autre 
sens  est  égale  à  la  somme  de  ces  segments,  et,  en  ajoutant  cette 
quantité  à  AA3,  on  obtient  une  longueur  AB  du  conducteur  don 
la  résistance  est  exprimée  par  la  formule  ci-dessus. 
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Celle  méthode  1res  simple,  qui  n'exige  aucun  calcul  de  réduc- 
lion  ou  de  correclion,  présente  quelque  analogie  avec  la  mé- 
thode de  Lorenz  et  supprime  totalement  deux  graves  incon- 
vénients de  cette  dernière  :  la  petitesse  de  la  force  électromotrice 
développée  par  Tinduction  et  la  production  de  forces  thermo- 
électriques  au  contact  des  pièces  glissantes.  Elle  permet  en  outre 
de  faire  usage  de  courants  relativement  intenses,  et  d'un  galva- 
noscope  dont  la  sensibilité  n'ait  rien  d'exagéré;  de  plus  Tensemble 
du  dispositif  et  en  particulier  le  mode  de  construction  des  deux 
bobines,  qui  n'ont  qu'une  seule  couche  de  fil  chacune,  se  prêtent  «i 
une  détermination  précise  des  constantes  qui  entrent  dans  la  for- 
mule de  la  résistance  à  mesurer. 

Notons  en  passant  que  le  cadre  tournant  a  déjà  été  appliqué 
par  M.  Carey  Foster  à  la  mesure  des  forces  électromotrices  in- 
stantanées. 

Nous  avons  déterminé  Tohm  par  cette  méthode,  au  moyen  d'un 
appareil  construit  sur  les  plans  de  M.  Lippmann  avec  les  crédits 
alloués  par  le  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes;  les  mesures 
ont  été  effectuées  au  Laboratoire  des  recherches  de  la  Sorbonne 
en  1887  et  1888,  et  MM.  A.  Berget,  docteur  es  Sciences,  et  G.  Léon, 
ingénieurs  des  Mines,  nous  ont  prêté  leur  bienveillant  concours. 

MM.  P.  Chappuis  et  A.  Palaz,  attachés  au  Bureau  international 
des  Poids  et  Mesures,  se  sont  gracieusement  chargés  de  déterminer 
les  dimensions  de  la  bobine  induite  à  l'aide  du  comparateur  uni- 
versel de  cet  établissement.  M.  Benoît,  directeur  de  ce  même 
Bureau,  a  mis  très  obligeamment  à  notre  disposition  les  instruments 
dont  il  a  fait  usage  pour  la  construction  des  étalons  prototypes 
de  l'ohm  légal,  ainsi  que  les  copies  de  ce  dernier. 

Il  nous  a  été  ainsi  possible  de  comparer  directement  à  l'ohm 
légal  la  résistance  que  nous  avions  déterminée  en  unités  absolues 
et  d'éviter  les  erreurs  résultant  de  la  comparaison  avec  un  étalon 
secondaire  pouvant  avoir  subi  quelques  variations  depuis  sa  con- 
struction. 

Ces  deux  déterminations  très  importantes  ont  ainsi  été  faites 
dans  les  meilleures  conditions. 

Description  des  appareils,  —  La  bobine  inductrice  a  2"  de 
longueur  et  So*""  de  diamètre;  elle  est  formée  d'une  seule  couche 
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de  fil  dé  cuivre  de  2™"*,  recouvert  d'une  double  enveloppe  de  soie 

et  enroulé  sur  un  cylindre  de  laiton  de  3™"  d'épaisseur;  ce  dernier 

est  séparé  du  fil  par  de  Tarcanson  et  du  papier  Japon  verni  à  la 

gomme  laque.  Le  nombre  des  spires  est  de  922  et  les  extrémités 

du  fil  aboutissent  à  des  bornes  isolées  sur  des  plaques  d'ébonite. 

La  bobine  est  monlée  sur  roues  et  se  déplace  sur  des  rails  en  bois, 

pour  être  amertée  dans  les  diverses  positions  qui  servent  à  trouver 

expérimentalement  la  correction  des  extrémités. 

La  constante  de  celte  bobine,  c'est-à-dire  le  nombre  de  spires 

par  centimètre  est, 

n  =  4,633. 

Cette  valeur  a  été  obtenue  en  mesurant  au  cathétomètre  la  lon- 
gueur occupée  par  226  spires  de  chaque  côté  du  plan  médian. 

Un  bâti  très  massif  supporte  une  pièce  cylindrique  en  bois  dur, 
pénétrant  dans  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice;  à  son  extré- 
mité se  trouve  la  bobine  induite,  fixée  dans  une  chape  et  tournant 
autour  de  son  diamètre  vertical.  Le  mouvement  de  rotation  lui  est 
communiqué  par  un  arbre  de  laiton  de  j"*,5o  de  longueur,  logé  à 
l'intérieur  de  la  pièce  de  bois,  et  par  un  engrenage  conique  dont 
les  roues  sont  en  carton  comprimé;  l'une  est  fixée  à  l'extrémité  de 
l'arbre;  l'autre,  à  la  partie  inférieure  de  la  chape. 

Deux  pièces  coniques  en  laiton  sont  disposées  dans  le  prolon- 
gement de  l'axe  de  rotation  du  cadre;  l'une  repose  dans  une  cra- 
paudine  en  agate  et  l'autre  pivote  dans  un  cylindre  de  bronze  que 
l'on  abaisse  plus  ou  moins  jusqu'à  ce  que  cet  axe  ait  un  serrage 
convenable.  On  peut  en  outre  déplacer  verticalement  la  crapau- 
dine,  afin  de  faire  coïncider  le  centre  du  cadre  tournant  avec  l'axe 
de  la  bobine  inductrice. 

Le  cadre  tournant  est  un  disque  de  bois  dur  de  20''°'  de  diamètre 
et  5*^"*  de  largeur,  sur  lequel  sont  enroulés  3o3  tours  de  fil  de 
cuivre  très  fin,  recouvert  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque. 

Le  diamètre  de  ce  cadre  a  été  mesuré  au  comparateur  universel 
du  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  par  MM.  Chappuis 
et  Palaz.  Voici  les  résultats  des  mesures  de  trois  diamètres  équi- 
distants,  sur  chacune  des  faces,  en  visant  le  milieu  du  fil  : 
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Première  s^rie, 

cm  cm  cm 

Première  face '20,1699  9.0,1829  20,1610 

Seconde  face 20,1694  20,1828  20,1688 

iMoyennes 20,16963  29,18283  20,1649 

Moyenne 20"",  1 725. 

Seconde  série. 

cm  cm  cm 

Première  face 20,1628  20,1780  20,1569 

Seconde  face 20,1710  20,1814  20,1601 

Moyennes 20,1669  20,1772  2o,i58*» 

Moyenne 20"",  1676. 

Ces  deux  séries  donnent  comme  valeur  moyenne  du  diamètre 

d  —  20"",  1700. 

En  mesurant  ensuite  le  diamètre  du  cadre,  sans  le  fil,  on  a 
trouvé  : 

cm  cm 

20,i58î  20,1371 

20,1579  20,i534 

20,1608  20,1654 

Moyenne 20,1590  Moyenne 20,i52o 

La  moyenne  de  ces  séries  est 

di  —  2o'*™,  i555. 
Si  Ton  ajoute  à  ce  nombre  l'épaisseur  du  fil 

o''™,orA5, 

déterminée  au  spliéromètre,  on  trouve  pour  le  diamètre 

«y  —  20"",  1680, 

valeur  extrêmement  voisine  du  chiffre  obtenu  précédemment. 

Nous  avons  admis  la  moyenne  de  ces  deux  nombres  comme 
diamètre  moyen  du  cadre,  soit 

d  rr:  20'^"'',l69, 

et  la  surface  enveloppée  par  les  3o3  tours  du  fil  de  la  bobine 

induite  est  ég^ale  à 

S  rr.  968o)*»S73. 
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Les  deux  extrémités  du  fil  de  cette  bobine  aboutissent  à  deux 
pièces  de  laiton  fixées  sur  une  bague  d^ébonite,  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  chape  ^  celles-ci  sont  disposées  suivant  le  même  dia- 
mètre et  font  saillie  de  quelques  millimètres.  Pendant  la  rotation 
du  cadre,  deux  balais  en  clinquant  se  trouvent  un  instant  en  con- 
tact avec  ces  deux  pièces  de  laiton  et  forment  le  circuit  secondaire 
au  moment  où  la  force  électromotrice  induite  dans  le  cadre  atteint 
sa  valeur  maxima;  celle-ci  se  trouve  alors  en  opposition  avec  la 
différence  de  potentiel  entre  deux  points  du  conducteur.  Les  balais 
sont  reliés  aux  appareils  de  mesure  par  des  fils  de  cuivre  isolés  à 
la  gutta  et  fixés  sur  des  supports  en  ébonite  placés  sur  le  bâti. 

A  l'extrémité  de  la  pièce  de  bois,  près  du  cadre  tournant,  se 
trouve  une  bobine  dans  laquelle  on  envoie  un  courant  constant 
pour  neutraliser  Faction  du  champ  magnétique  terrestre.  Un 
rhéostat  permet  d'en  graduer  l'intensité  jusqu'à  ce  que  l'on  ob- 
tienne une  compensation  absolue;  celle-ci  est  facile  à  réaliser  et 
peut  être  vérifiée  à  chaque  instant  pendant  le  cours  des  mesures, 
car  l'électromètre  placé  dans  le  circuit  secondaire  doit  rester  au 
zéro  lorsque  le  circuit  primaire  est  ouvert. 

La  rotation  du  cadre  est  produite  par  un  moteur  magnéto- 
électrique  à  anneau  Gramme,  actionné  par  une  batterie  d'accumu- 
lateurs. Son  axe  est  relié  par  un  double  joint  Cardan  à  l'arbre  de 
laiton,  qui  pénètre  à  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice  jusqu'aux 
engrenages  de  la  chape;  le  mouvement  de  rotation  est  régalarisé 
par  un  fort  volant  en  bois  fixé  sur  cet  arbre. 

Ce  moteur  était  muni  d'un  régulateur  électrique  à  force  centri- 
fuge qui  interrompait  le  courant  des  accumulateurs  dès  que  la  vi- 
tesse dépassait  une  certaine  valeur,  et  le  rétablissait  ensuite  quand 
celle-ci  avait  quelque  peu  diminué  :  on  espérait  obtenir  de  cette 
manière  une  vitesse  très  constante. 

Ce  dispositif  donne  d'excellents  résultats  quand  on  n'exige  du 
moteur  qu'un  travail  relativement  faible  et  quand  les  frottements 
sont  presque  nuls  ou  du  moins  ne  subissent  aucune  variation. 
Nous  nous  sommes  rendu  compte  de  sa  valeur  par  des  essais  com- 
paratifs à  l'aide  de  la  méthode  stroboscopique,  qui  s'applique  spé- 
cialement à  ce  genre  de  mesures.  Nos  observations  ont  été  faites 
avec  un  mouvement  d'horlogerie  muni  d'un  régulateur  Foucault, 
un  diapason  entretenu  électriquement   et  le    moteur   électrique 
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marchant  à  vide;  elles  ont  démontré  la  grande  supériorité  de  ce 
dernier  au  point  de  vue  de  la  régularité  de  sa  vitesse  pendant  une 
durée  de  plusieurs  heures. 

Mais,  lorsqu'il  s'agit  de  communiquer  un  mouvement  rapide  à 
plusieurs  mobiles  reliés  par  de  longs  arbres  et  par  des  engrenages, 
le  régulateur  électrique  ne  fonctionne  pas  avec  une  promptitude 
suffisante;  il  n'a  pu  être  utilisé  pendant  le  cours  des  expériences, 
et  toutes  les  tentatives  faites  pour  assurer  automatiquement  la  ré- 
gularité de  la  vitesse  sont  demeurées  infructueuses. 

On  obtient  par  contre  d'excellents  résultats  en  employant  un 
frein  formé  d'une  petite  corde  enroulée  sur  l'arbre  et  manœuvré 
à  l'aide  d'un  levier  par  un  expérimentateur.  De  cette  manière,  il 
est  aisé  de  régler  la  vitesse  du  cadre  tournant  sur  celle  d'un  dia- 
pason entretenu  électriquement,  en  se  servant  de  la  méthode  stro- 
boscopique.  A  cet  effet,  les  deux  branches  du  diapason  portent 
deux  plaques  légères  fendues  chacune  suivant  une  ligne  horizon- 
tale et  disposées  de  façon  que  les  fentes  se  trouvent  un  instant  en 
face  l'une  de  l'autre  pendant  chaque  vibration  de  l'instrument.  En 
visant  à  travers  celle-ci  le  pourtour  du  volant  sur  lequel  sont  tra- 
cées 32  bandes  égales,  alternativement  blanches  et  noires,  on  le 
voit  immobile  quand  sa  vitesse  est  un  multiple  exact  de  celle  du 
diapason,  et  il  paraît  animé  d'un  mouvement  lent  dès  que  sa 
vitesse  varie. 

A  l'aide  du  frein,  on  parvient  aisément  à  régler  la  vitesse  du 
moteur  sur  celle  du  diapason  et  à  la  maintenir  absolument  con- 
stante pendant  plusieurs  minutes,  et  comme  la  durée  des  observa- 
tions à  l'électromètre  ne  dépasse  pas  quelques  secondes,  la  vitesse 
de  rotation  du  cadre  se  trouve  être  un  multiple  exact  de  celle  du 
diapason  et  elle  est  ainsi  déterminée  par  une  méthode  de  zéro. 

Pour  connaître  cette  vitesse,  il  suffit  ensuite  d'enregistrer  si- 
multanément sur  un  cylindre  Marej  les  vibrations  du  diapason  et 
la  marche  d'un  pendule  battant  la  seconde,  et  de  compter  le 
nombre  de  vibrations  inscrites  pendant  dix  à  douze  minutes.  Le 
pendule  a  été  réglé  sur  un  chronomètre  Breguet  avec  une  préci- 
sion dépassant  ^oouu  ^^  seconde. 

Pendant  les  observations,  le  diapason  faisait  68,2  vibrations 
doubles  par  seconde,  et  le  cadre  tournait  avec  une  vitesse  de 
8,5^5  tours  par  seconde. 
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.  Le  conducteur,  dont  nous  avons  déterminé  la  résistance  en 
valeur  absolue,  est  un  ruban  de  maillechort  à  section  rectangulaire, 
ayant  34"',72  de  longueur,  i*^™  de  largeur  et  o*^°,3  d'épaisseur; 
il  est  enroulé  en  spirale  et  renfermé  dans  un  récipient  contenant 
de  rhuile  de  naphte.  Une  des  extrémités  de  ce  ruban  est  rectiligne 
sur  une  longueur  de  i™,  5o  et  porte  une  échelle  graduée  en  cen- 
timètres. 

Ce  conducteur  est  intercalé  dans  le  circuit  primaire  par  des 
godets  pleins  de  mercure.  Une  des  prises  de  potentiel  A  s'effectue 
au  moyen  d'une  tige  de  cuivre  platinée,  taillée  en  biseau  et  pressée 
sur  la  partie  rectiligne  du  conducteur;  elle  peut  être  déplacée  à 
volonté.  La  seconde  prise  A  est  fixe  et  se  trouve  à  l'autre  extrémité. 

Ces  deux  prises  communiquent,  l'une  avec  une  des  bornes  de 
l'électromètre,  l'autre  avec  un  des  balais  frottant  sur  la  chape  du 
cadre  tournant.  Le  fil  du  second  balai  aboutit  à  l'autre  borne  de 
l'électromètre  et  complète  le  circuit  secondaire.  Tous  ces  fils  sont 
isolés  par  de  la  gutta-percha  et  de  la  gomme  laque  et  sont  en 
outre,  autant  que  possible,  maintenus  en  l'air  par  des  cordons  de 
soie. 

Pour  déterminer  la  compensation  de  la  force  éleclromotrice 
induite  dans  le  cadre  tournant  et  de  la  différence  de  potentiel 
entre  deux  points  du  conducteur,  nous  avons  employé  un  électro- 
mètre  capillaire  shunté  par  un  condensateur  ayant  une  capacité  de 
0,3  microfarad.  Cet  instrument  s'applique  spécialement  aux  mé- 
thodes de  zéro;  sa  grande  sensibilité,  qui  peut  atteindre  dans  cer- 
tains cas  0^°^*,  oooo3,  son  apériodicité  absolue  et  la  facilité  avec 
laquelle  se  font  les  observations,  en  recommandent  l'emploi  dans 
les  mesures  de  précision. 

Le  courant  primaire  dont  l'intensité  était  d'environ  12  ampères 
a  été  fourni  par  une  batterie  d'éléments  Bunsen  isolée  sur  des 
barreaux  de  verre. 

Observations,  —  Les  observations  sont  ramenées  à  la  détermi- 
nation simultanée  de  deux  zéros.  La  bobine  inductrice  est  placée 
d'abord  dans  une  position  symétrique  par  rapport  à  l'axe  vertical 
du  cadre  tournant,  puis  on  neutralise  l'action  du  magnétisme  ter- 
restre, jusqu'à  ce  qu'on  n'observe  plus  aucune  force  électromotrîce 
dans  le  circuit  secondaire  et  que  l'électromètre  reste  au  zéro. 
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Un  des  observateurs  installé  au  diapason  maintient  la  vitessedu 
cadre  absolument  constante,  pendant  qu^un  second  observateur 
ferme  le  circuit  primaire  et  déplace  le  long  du  conducteur  la 
prise  de  potentiel  mobile,  jusqu*à  ce  que  Télectromètre  indique 
une  compensation  complète.  On  parvient  aisément  à  déterminer 
sur  le  ruban  de  maillechort  un  point  tel  qu^un  déplacement  du 
contact  de  moins  de  i"*™  corresponde  à  une  variation  de  niveau 
notable  du  mercure  de  l'électromètre,  et  à  fixer  entre  deux  limites 
très  rapprochées  la  véritable  position  de  ce  point.  La  lecture  se 
fait  sur  rindication  du  premier  observateur,  au  moment  précis  où 
la  vitesse  du  cadre  est  invariable  et  a  sa  valeur  normale,  c'est- 
à-dire  au  moment  où  les  bandes  placées  sur  le  pourtour  du  volant 
et  vues  à  travers  les  fentes  des  plaques  du  diapason  paraissent  être 
dans  une  immobilité  complète. 

On  répète  ensuite  la  même  observation  en  renversant  le  sens 
du  courant  primaire,  puis  les  observateurs  changent  de  place,  afin 
d'éliminer  les  erreurs  personnelles.  La  température  du  conduc- 
teur est  notée  après  chaque  lecture. 

Voici  les  résultats  de  deux  séries  d'observations  faites  aux  tem- 
pératures de  19**,  3  G.  et  18^,7  G.  : 


18,5 

18,8 
18,8 


La  moyenne  des  deux  séries  est 

3i,5,  à  I9^ 

Ge  point  3 1,5  de  l'échelle,  ou  A|,  correspond  à  la  compensa- 
tion complète  à  la  température  de  19°  G.  Il  est  déterminé  par 
l'observation  simultanée  de  deux  zéros,  l'un  au  diapason,  l'au^"^^^ 
l'électromètre. 

On  déplace  ensuite  la  bobine  inductrice  dans  le  sens  de  son 


Observations. 

Moyenne. 

T. 

Observalions. 

Moyenne. 

3i,a 
3i,. 

3i,o. 

3. ,2 

>9,'>- 

32,1 
32,2 

32,2 
32,2 

32,2 

3i,o 
3i,4 

3i,4 
3.,  5 

3i,3 

19,1 

3l,6 
3i,8 

3i,8 
3i,6 

3i,7 

3i,o 
3o,9 

3o,6 
3i,i 

3o,9 

>9,6 

3i,8 
3ï,9 

31,9 
32,0 

3i,9 

Moyennes. 

..     37,T 

"^3 

31^,9 
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axe  d'une  quantité  égale  à  sa  longueur  et  Ton  détermine  par  la 
même  méthode  Técartement  des  deux  prises  de  potentiel  AiAo 
qui  correspond  à  une  compensation  parfaite,  la  vitesse  du  cadre 
étant  restée  la  même.  Cette  longueur  AjA^  a  été  trouvée  égale 
à  17^», 6. 

Un  nouveau  déplacement  égal  de  la  bobine  inductrice  n'a  plus 
fourni  qu'un  écartement  A2A8  de  1*^^,45  des  deux  prises  sur  le 
conducteur;  placée  encore  plus  loin,  la  bobine  primaire  n'induit 
plus  de  force  électromotrice  appréciable  dans  le  cadre  tournant. 

En  doublant  la  somme  A|  A2-+-  Aj  A3,  on  obtient  sur  le  conduc- 
teur, une  longueur  de  38*^",!  qui  correspond  à  la  correction  des 
extrémités  de  la  bobine  primaire.  Si  Ton  ajoute  celle-ci  à  la  por- 
tion du  ruban  fixée  par  les  premières  mesures,  on  obtient,  au  lieu 
du  point  3i  ,5,  le  point  69,6,  que  nous  désignerons  par  la  lettre  B. 

La  résistance  de  la  portion  AB  du  ruban  à  la  température  de  19^ 
est  exprimée  par  la  formule  établie  plus  haut 


R  =  87r2S/it^, 


dans  laquelle  nous  avons 


cmq 

S  =  96806,73 
n  —    4|633 
p—    8,525 

n  se  rapporte  cette  fois  à  une  bobine  infiniment  longue. 
En  effectuant  les  calculs,  on  obtient 

R  =  o,3oi  889  X  10»,        G.G.S.     à  19''  G. 

C'est  la  résistance  en  unités  C.G.S.  de  la  portion  AB  du  con- 
ducteur à  19";  il  suffit  de  mesurer  cette  quantité  en  ohms  légaux 
pour  obtenir  ensuite  par  comparaison  la  valeur  de  l'ohm  vrai. 

Cette  mesure  a  été  faite  au  Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures,  où  M.  Benoît  a  mis  à  notre  disposition,  avec  une  grande 
obligeance,  toute  l'installation  électrique  ayant  servi  à  la  construc- 
tion des  prototypes  de  l'ohm  légal.  Nous  avons  utilisé  la  méthode 
employée  par  M.  Benoît;  c'est  une  sorte  de  double  pesée  dans 
laquelle  la  différence  des  résistances  à  comparer  se  trouve  ex- 
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primée  par  une  certaine  longueur  du  fil  d^un  pont  de  Wheat- 
stone  (*). 

La  résistance  du  ruban  de  maillechort  étant  voisine  de  o'**'",3,  la 
méthode  de  comparaison  la  plus  précise  consistait  à  former  la 
seconde  branche  du  pont  par  trois  copies  au  mercure  de  rohm 
légal,  groupées  en  quantité  au  moyen  de  grosses  tiges  de  cuivre 
terminées  par  des  capsules  de  platine  et  plongeant  dans  les  flacons 
terminaux  des  étalons. 

Les  étalons  mis  à  notre  disposition  avaient,  à  o^C,  les  valeurs 

suivantes  : 

Numéros. 


Cd 


3 0,999720 

69 0,998776 

330 0,998264 

Ils  étaient  placés  dans  un  vase  plein  d'eau  et,  groupés  en  quan- 
tité, ils  formaient  une  branche  du  pont  ajant  une  résistance  de 

o», 332973  à  o'C. 

Nous  avons  fait  deux  séries  de  comparaisons;  la  première  aune 
température  moyenne  de  9'',02,  la  seconde  à  17**,  76  5  elles  ont 
fourni,  pour  la  résistance  du  conducteur  de  maillechort  en  ohm 
légal,  les  valeurs  suivantes  : 

ow,3o37oo  à    9*, 02, 
ow,3o5oi5  à  17*^,76; 

on  en  déduit  le  nombre 

a  =  0,0004976 

pour  le  coefGcient  moyen  de  variation  de  résistance  du  ruban  de 
maillechort  avec  la  température,  en  admettant  pour  le  mercure 
les  coefficients 

a  =  o,ooo8649} 

h  =  0,00000112. 

La  résistance  du  ruban  de  maillechort  est  exprimée  à  une  tem- 


(»)  R.  Benoit,  Construction  des  étalons  prototypes  de  résistance  électrique. 
Paris,  Gauthier-Villars;  i885. 
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pérature  t  par  la  formule 

r  --  o«*>,3o234i(n- 0,0004976^), 

ce  qui  nous  donne  à  19**  G.,  température  des  premières  observa- 
tions, 

r  =  ow,3o5i99. 

Sa  longueur  étant  de  34", 72,  la  résistance  de  i^^  est  de 
o'",  0000879. 

Les  deux  points  A  etB  déterminés  dans  la  première  partie  des 
expériences  étaient  éloignés  des  extrémités  du  ruban,  l'un  de 
22"",  2,  l'autre  de  6*=", 8. 

Cette  somme  de  29*^"  a  une  résistance  de  o*»*,  002549  que  nous 
avons  à  déduire  de  la  valeur  de  r  pour  obtenir  en  ohm  légal  la  ré- 
sistance de  la  portion  du  ruban  comprise  entre  A  et  B.  Celle-ci 
se  trouve  égale,  à  19**  C,  à 

R'=o««>,3o265o. 

Nous  avons  trouvé  précédemment  que  cette  même  quantité, 
exprimée  en  unités  C.G.S.,  a  pour  valeur 

R  =  0,301889  X  lo». 

Le  premier  nombre  se  rapportant  à  Tohm  légal,  c'est-à-dire  à 
la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i™"'^  de  section  et  de 
106*="  de  longueur  à  la  température  de  la  glace  fondante,  on  dé- 
duit par  comparaison  de  R  et  de  R'  la  valeur  de  l'ohm  théorique 
qui  est  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de  i""  carré  de 
section  et  de  106^™, 267  de  longueur  à  la  même  température. 

Le  nombre  106^™,  27  que  nous  avons  trouvé  pour  la  longueur 
de  la  colonne  mercurielle  correspondant  à  l'ohm  théorique  est 
très  voisin  des  résultats  fournis  par  les  déterminations  les  plus  ré- 
centes. Citons  parmi  ceux-ci  fo6,3o  obtenu  par  M.  Rowland, 
106,82  par  M.  Kohlrausch  et  106,24  par  M.  Dorn. 

La  concordance  de  ces  diverses  mesures  permet  d'admettre  que 
la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  qui  correspond  à  l'ohm 
théorique  est  connue  avec  une  approximation  qui  dépasse  j^. 
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SÉANCE  DU  6  DÉCEMBRE   1889. 

PRÉSIDENCE   DE   M.    MASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès- verbal  de  la  séance  du  i5  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Bjerknes,  de  Christiania. 

GuiLLBMiN  (l'abbé),  Licencié  es  Sciences,  à  Paris. 

Ferrari  Ferez  (Fernando),  Professeur  de  Physique  et  de  Chimie  à 

l'École  Normale  de  Mexico. 
Maquet  (Auguste),  Ingénieur  au  corps  des  Mines,  Professeur  de  Physique 

et  d'Électricité  à  TÉcole  des  Mines  du  Hainaut,  à  Bruxelles. 
Mislawsky   (D'),   Professeur  agrégé  de   Physiologie  à   l'Université  de 

Kasan. 
TiMONT,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  à  Paris. 
WuiLLEUMiER,  Ingénieur  électricien,  à  Paris. 

Sur  la  proposition  du  Conseil  et  à  runanimité  des  voix,  xMM.  J.  Bertrand 
et  HiRN  sont  nommés  Membres  honoraires  de  la  Société. 

M.  H.  Le  Chatklibr  met  sous  les  yeux  de  la  Société  un  appareil  destiné  à 
la  mesure  des  températures  élevées  dont  le  principe  est  dû  à  un  savant 
américain  M.  G.  Barus.  En  étudiant  la  viscosité  du  gaz,  ce  savant  a  été 
conduit  à  penser  que  Ton  pourrait  utiliser  avantageusement  pour  la  mesure 
des  températures  l'accroissement  considérable  de  résistance  qu'offrent  au 
passage  des  gaz  les  tubes  capillaires  quand  on  vient  à  les  échauffer.  Dans 
l'appareil  mis  sous  les  yeux  de  la  Société.  Le  tube  capillaire  est  en  argent, 
il  a  ©""j^o  de  longueur;  son  diamètre  intérieur  est  de  o"*'",43.  Les  temps 
nécessaires  pour  faire  traverser  ce  tube  par  un  même  volume  d'air  pour 
une  différence  de  pression  constante  et  voisine  d'une  hauteur  d'eau  de  o",  i5 
ont  été  les  suivants  : 

Température .* i5**       foo°      Sao"      5oo'      700** 

Temps 8o'       1 15'      270'      3io'      427' 

Les  durées  d'écoulement  ont  varié  sensiblement  comme  la  puissance  1,3; 
des  températures  absolues.  On  peut  transformer  la  mesure  des  temps  en 
une  simple  lecture  de  hauteur  en  faisant  tomber  l'eau  du  vase  de  Mariotte 
qui  produit  l'aspiration  dans  un  tube  vertical  en  verre  terminé  à  la  partie 
inférieure  par  un  tube  capillaire.  La  hauteur  à  laquelle  se  maintient  l'eau 
est  proportionnelle  à  la  quantité  qui  s'écoule  dans  l'unité  de  temps. 

M.  Pellat  appelle  l'attention  de  la  Société  sur  la  distinction  qu'il  con- 
vient d'établir  entre  la  force  électromotrice  qui  existe  au  contact  de  deux 
conducteurs  de  natures  différentes  et  la  différence  de  potentiel  qui  a  lieu 
en  passant  d'un  de  ces  conducteurs  à  l'autre. 
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La  définition  générale  de  la  force  électromotrice  e  d*un  électromoteur 
quelconque  est  la  quantité  d^ énergie  que  cet  électromoteur  commu- 
nique à  l'unité  cT électricité  qui  le  traverse;  cette  énergie  provient  soit 
d'un  travail  reçu  par  l'électromoteur  (électromoteurs  fondés  sur  l'induc- 
tion, ou  sur  les  phénomènes  électrocapillaires),  soit  d'une  quantité  de 
chaleur  détruite  par  l'électromoteur  (piles  thermo-électriques),  soit  d'une 
diminution  de  son  énergie  potentielle  par  suite  d'une  réaction  chimique 
(piles  hydro-électriques);  ce  travail  ou  cette  destruction  d'une  des  formes 
de  rénergie  fait  connaître  l'énergie  électrique  produite^  et  permet  de 
déterminer  la  force  électromotrice. 

La  différence  de  potentiel  v  entre  les  deux  corps  est  le  travail  accom^ 
pli  par  la  force  électro-électrique  agissant  sur  V unité  d'électricité 
positive  quand  elle  se  déplace  entre  les  deux  points  considérés,  la  force 
électro-électrique  étant  la  force  provenant  des  divers    points  électrisés 

conformément  à  la  loi  de  Coulomb  (  — ~  )  et  non  la  force  totale  agis- 
sant sur  l'unité  d*électricité;  d'où  (^  =^  2^ ^'')'  ^^'   ^^^'^^   ^^'^ 

remarquer,  en  effet,  qu'outre  les  forces  électro-électriques,  il  existe  néces- 
sairement d'autres  forces  agissant  sur  l'électricité;  ce  sont  précisément 
ces  dernières  qui  triomphent  des  forces  électro-électriques  dans  un  élec- 
tromoteur; si  elles  n'existaient  pas,  nous  ne  connaîtrions  pas  1  électricité. 

11  n'existe,  dans  l'état  d'équilibre,  aucune  force  électromotrice,  ni  aucune 
différence  de  potentiel  à  l'intérieur  d'un  des  conducteurs  homogènes  qui 
constituent  une  pile.  Les  forces  électromotrices  ne  peuvent  donc  exister 
qu'à  la  surface  de  séparation  de  deux  conducteurs  de  nature  différente, 
et  la  force  électromotrice  totale  Ë  de  la  pile  est  la  somme  algébrique  des 
forces  électromotrices  e  dont  chaque  contact  est  le  siège  (£  =  £&).  D'autre 
part,  la  différence  de  potentiel  V  qu'un  éiectromèlre  constate  entre  les 
deux  pôles  d'une  pile  en  circuit  ouvert  est  évidemment  aussi  la  somme 
algébrique  des  sauts  de  potentiel  v  qui  ont  lieu  à  chaque  contact  (V  =  ILv). 
Il  est  aisé  de  démontrer  que  E  =  V;  en  effet,  supposons  que  les  pôles 
soient  réunis  par  un  fil  métallique  de  même  nature  que  ceux-ci  et  infini- 
ment résistant  par  rapport  à  la  pile;  l'énergie  électrique  Ey  communiquée 
à  la  quantité  q  d'électricité  qui  parcourt  le  circuit  est  tout  entière  con- 
vertie en  énergie  calorifique  qui,  à  un  infiniment  petit  près,  est  créée  dans 
le  fil  conjonctif;  or,  la  différence  de  potentiel  des  pôles  est  restée  V,  à  un 
inGniment  petit  près;  par  conséquent,  d'après  la  loi  de  Joule,  l'énergie 
calorifique  créée  dans  le  fil  est  Vy;  d'où  Eq  —\qoM  E  =  V. 

Mais  de  l'égalité  Se  —  Se,  on  ne  peut  pas  conclure  que  c  =  p,  et  il  est 
facile  de  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  en  général.  Ainsi, au  contact  de  deux 
métaux  différents,  la  force  électromotrice  est  nulle,  ou  presque  nulle, 
étant  révélée  seulement  par  l'effet  Peltier,  qui  nous  montre  qu'elle  est  de 
Tordre  des  millièmes  de  volt;  tandis  que  M.  Pellat  a  montré  à  la  Société, 
dans  une  précédente  Communication,  que  la  différence  de  potentiel  vraie 
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entre  le  zinc  et  le  mercure  atteint  un  demi-volt  environ.  Par  contre,  quand 
une  électrode  mercurielle  au  contact  d'un  électrolyte  est  polarisée  de  façon 
à  présenter  une  constante  capillaire  maximum ,  la  différence  de  potentiel 
entre  le  mercure  et  l'électrolyte  est  nulle;  M.  Lippmann  a  montré  en  effet 
que,  dans  ce  cas,  la  couche  électrique  double  est  nulle;  or,  d'après  la  for- 
mule de  Poisson  AV  =  — iTtp,  cette  couche  double  ne  peut  être  nulle 
que  si  la  différence  de  potentiel  V  est  nulle.  Mais  la  force  électromotrice 
e5t  loin  d'être  nulle,  puisqu'elle  fait  équilibre  à  la  force  électromotrice 
extérieure  qui  a  produit  et  qui  maintient  cette  polarisation. 

Dans  une  seconde  Communication,  M.  Pellat  rappelle  qu'en  faisant  écouler 
un  métal  liquide  comme  le  mercure  à  l'intérieur  d'un  électrolyte,  le  métal 
qui  s'écoule,  s'il  est  isolé,  se  met,  au  bout  d'un  temps  très  court,  au  même 
potentiel  que  l'électrolyte;  à  ce  moment  seulement,  en  effet,  la  couche 
électrique  double  entre  le  métal  et  l'électrolyte  est  nulle  ;  l'électrode  métal- 
lique, par  conséquent,  ne  perd  plus  d'électricité  parla  formation  des  gouttes, 
comme  cela  a  lieu  tant  que  les  potentiels  diffèrent,  et  son  potentiel  devient 
constant. 

La  différence  de  potentiel  v  existant  alors  entre  le  métal  qui  s'écoule  A 
et  une  couche  B  d'un  métal  de  même  nature  placée  au  fond  du  vase  qui 
renferme  l'électrolyte  est  facile  à  obtenir  au  moyen  d'un  électrométre 
quelconque;  or  elle  représente  la  différence  de  potentiel  entre  le  métal  B 
et  l'électrolyte  (*)  ;  celle-ci  est  la  différence  de  potentiel  normale,  si  B  n'est  pas 
polarisé,  et  il  est  toujours  facile  d'éviter  la  polarisation  de  cette  électrode. 

Un  amalgame  de  zinc  ou  un  amalgame  de  cuivre  parfaitement  fluide,  qui, 
dans  une  pile,  se  comporte  absolument  soit  comme  du  zinc  amalgamé  solide, 
soit  comme  du  cuivre,  peut  être  employé  dans  cette  expérience,  et  équi- 
vaut à  du  zinc  ou  à  du  cuivre. 

En  appliquant  cette  méthode  générale  au  cas  particulier  où  le  métal 
s'écoule  dans  une  dissolution  d'un  de  ses  sels,  M.  Pellat  a  trouvé  un  résul- 
tat très  simple  : 

Dans  le  cas  d'un  métal  baigné  par  une  dissolution  de  l'un  de  ses 
sels,  la  différence  de  potentiel  normale  entre  le  métal  et  l'électrolyte 
est  nulle. 

On  trouve,  en  effet,  pour  s^  : 

T 

Amalgame  de  zinc  dans  sulfate  de  zinc -\-  o,ooa 

»                »                chlorure  de  zinc -i- o,ooi 

»                »                azotate  de  zinc. — o,ooi 

Amalgame  de  cuivre  dans  sulfate  de  cuivre -4-0,001 

»               mercure  dans  azotate  de  mercure. . . .  0,000 

(tandis  que  mercure  dans  sulfate  de  zinc  donne  -f-  o*,52o). 


(')  En  réalité,  à  cause  des  phénomènes  de  dépolarisatton  spontanée  de  la  goutte 
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M.  Pellat  discute  ensuite  l'objection  que  Ton  peut  faire  à  la  démonstra- 
tion  de  la  loi,  fondée  sur  ce  qu'un  métal  ne  peut  pas  se  polariser  dans  un 
sel  de  c6  métal.  11  montre  directement  que  le  résultat  de  l'expérience  ne 
peut  s'expliquer  que  par  la  loi  énoncée  ci-dessus  ou  par  des  hypothèses 
invraisemblables,  comme  la  formation  d'une  couche  du  corps  SO*  persis- 
tant au  contact  de  l'amalgame  de  zinc,  quand  on  plonge  celui-ci  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  zinc. 

M.  Ghassagxy  rend  compte  des  expériences  qu'il  a  faites  avec  M.  Violle 
sur  l'éleclrolyse  de  l'eau  avec  dégagement  de  lumière. 

Dans  de  l'eau  contenant -fj  d'acide  sulfurique  plongeait  profondément  un 
fil  de  platine  de  4"°*,  5  de  diamètre,  servant  d'électrode  positive.  L'électrode 
négative  était  constituée  par  un  fil  de  platine  de  i°*'",G  de  diamètre  que 
l'on  enfonçait  lentement  dans  le  liquide  froid. 

Si  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  voltamètre  est  supérieure  à 
32  volts,  on  observe  autour  du  fil  négatif  une  gaine  lumineuse  qui  le  sépare 
du  liquide  et  dans  laquelle  s'effectue  exclusivement  le  dégagement  d'hy- 
drogène. Elle  offre  au  passage  du  courant  uue  résistance  très  forte,  qui 
diminue  lentement  à  mesure  que  la  gaine  s'étale  en  pénétrant  dans  le  liquide 
avec  le  fil,  et  qui  tombe  brusquement  au  moment  où  la  gaine  disparait  pour 
faire  place  au  dégagement  ordinaire  par  bulles. 

La  gaine  étant  établie  sur  une  certaine  longueur,  si  l'on  fait  croître  pro- 
gressivement la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  électrodes,  les  mani- 
festations calorifiques  et  lumineuses  augmentent  d'intensité.  La  partie 
immergée  de  l'électrode  rougit  et  peut  même  fondre.  La  gaine  s'élargit  et 
se  déchire  avec  lumière  et  avec  bruit  en  grosses  bulles  pressées.  En  même 
temps  le  liquide  se  charge  d'une  poudre  noire  très  lourde  qui  est  un  hydrure 
de  platine,  Pt»H. 


Sur  Vélectrolyse; 
Par  mm.  Violle  et  Chassagny. 

La  décomposition  de  l'eau  au  mojen  d'un  courant  énergique  est 
accompagnée  de  phénomènes  lumineux  et  calorifiques,  signalés, 


du  métal  liquide  pendant  sa  formation,  le  potentiel  du  métal  qui  s'écoule  n'at- 
teint pas  exactement  la  valeur  du  potentiel  du  liquide  électrolytique,  et  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  A  et  B  est  toujours  inférieure  à  la  différence  de  potentiel 
entre  B  et  Télectrolyte.  Mais,  comme  on  le  voit,  cette  cause  d'erreur  est  nulle  si 
l'expérience  montre  qu'il  y  a  égalité  de  potentiel  eutre  A  et  B  malgré  l'écoule- 
ment, ce  qui  est  précisément  le  cas  de  ces  recherches. 
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il  y  a  plus  de  quarante  ans,  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  (*),  el 
étudiés  depuis  par  un  grand  nombre  de  physiciens,  entre  lesquels 
il  faut  citer  Planté  (2)  et  M.  Slouguinoff('),  ainsi  que  M.  Righi{*) 
et  M.  Colley  (^).  L'emploi  d'une  machine  Gramme,  pouvant  dé- 
biter 4o  ampères  avec  une  force  électromotrice  de  i  lo  volts,  nous 
a  permis  d'obtenir  facilement  ces  phénomènes,  de  les  observer 
dans  des  conditions  bien  définies  et  d'en  remarquer  quelques  cir- 
constances nouvelles. 

Dans  de  l'eau  contenant —j  d'acide  sulfurique  (")  plongeait  pro- 
fondément un  fil  de  platine  de  4""")  5  de  diamètre,  servant  d'élec- 
trode positive.  L'électrode  négative  était  constituée  par  un  fil  de 
platine  de  i"™,6  de  diamètre,  que  Ton  enfonçait  très  lentement 
dans  le  liquide  froid. 

Si  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  voltamètre  est  supé- 
rieure à  3a  volts,  on  observe  autour  du  fil  négatif  une  gaine  lumi- 
neuse dans  laquelle  s'effectue  exclusivement  le  dégagement  d'hj- 
drogène.  Elle  ofl're  au  passage  du  courant  une  résistance  très  forte, 
qui  diminue  lentement  à  mesure  que  la  gaine  s'étale  en  pénétrant 
dans  le  liquide  avec  le  fil,  et  qui  tombe  brusquement  au  moment 
où  la  gaine  disparaît  pour  faire  place  au  dégagement  ordinaire  par 
bulles.  Le  Tableau  suivant  indique  la  longueur  maximum  /que 
peut  atteindre  la  gaine  dans  un  liquide  froid  pour  une  force  élec- 
iromotrice  donnée  E;  I  est  l'indication  d'un  ampère-mètre  Deprez- 
Carpentier,  intercalé  dans  le  circuit  : 

/.  E.  I. 

cm  rolls  amp 

I 35  o,9  3a  3i 

1 39,3  1,6  63  6i 

.3 4«,^  ^,4  90  9^ 

4 42,8  3,1  i32  128 

5 44  3,7  1 63  1 60 

6 44,8  4,3  192  191 

7 45,5  4,8  218  214 

8 4fi 


(')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3-  série,  t.  XI,  p.  383;  1844. 
('  )  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXX,  LXXXL 
LXXXIV,  LXXXV,  passim;  1875-77. 

(»)  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  X,  p.  4^9?  1881. 

(«)  Il  nuovo  Cimento,  3"  série,  t.  I,  p.  267;  1877. 

(»)  Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  IX,  p.  i55;  1880. 

(*)  Avec  une  moindre  proportion  d'acide,  les  phénoiiiéoes  sont  moins  nel<. 
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Les  quanlités  d'énergie  électrique  dépensées  dans  le  voltamètre 
sont  sensiblemenl  proportionnelles  aux  longueurs  maxima  de  gaine 
(ju'elles  peuvent  produire. 

.  La  lumière  qui  se  manifeste  sur  Télectrode  est  discontinue: 
quelques  points  brillants,  orangés,  apparaissent  d'abord,  à  l'ex- 
trémité du  fil;  puis  un  semis  de  couleur  violette  s'étend  sur  toute 
la  partie  immergée. 

Cette  partie  s'échaulTe  beaucoup,  et  la  caléfaction  contribue 
puissamment  à  l'entretien  de  la  gaine.  Si,  en  effet,  on  supprime 
le  courant,  la  gaine  ne  disparait  pas  immédiatement,  et  un  bruisse- 
ment se  produit  quand  le  liquide  arrive  au  contact  du  métal.  De 
même,  le  passage  de  la  gaine  aux  bulles,  lorsque  l'électrode  gra- 
duellement immergée  atteint  une  certaine  profondeur,  est  accom- 
])agné  d'une  sorte  d'explosion.  D'autre  part,  avec  un  potentiel 
inférieur  à  3-^  volts,  on  peut  produire  la  gaine  sur  le  fil  négatif 
préalablement  chauffé;  mais  alors  le  |>liénomène  est  passager,  et 
bientôt  le  dégagement  par  bulles  se  fait  au  travers  du  liquide 
arrivé  en  contact  avec  le  fil  refroidi. 

La  gaine  étant  établie  sur  une  certaine  longueur,  si  l'on  fait 
croître  progressivement  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
électrodes,  les  manifestations  calorifiques  et  lumineuses  augmen- 
tent d'intensité.  Les  décharges  qui  illuminent  la  gaine  deviennept 
plus  nombreuses  et  plus  vives.  Le  dégagement  de  gaz  s'accélère; 
le  liquide  s'élève  autour  de  l'électrode;  la  gaine  s'élargit  et  se  dé- 
chire avec  lumière  cl  avec  bruit  en  grosses  bulles  pressées.  La 
partie  immergée  de  l'électrode  rougit  et  peut  même  fondre;  avec 
une  force  électromotrice  de  80  à  100  volts,  on  fond  facilement  le 
fil  de  platine  de  i""',6  de  diamètre,  plongeant  de  a*""  a  4*"",  tandis 
que  la  partie  extérieure  du  même  fil  est  à  peine  chaude. 

Avec  une  grande  différence  de  potentiel,  il  est  difficile  d'établir 
et  plus  difficile  encore  de  maintenir  la  gaine,  qui,  à  la  moindre 
agitation,  se  transforme  en  bulles  crépitantes. 

Cette  forme  bruvanle  de  l'électrolyse  s'accompagne  d'une  dés- 
agrégation superficielle  de  l'électrode  négative  :  bientôt  le  liquide 
se  charge  d'une  poudre  noire  très  lourde,  constituée  essentielle- 
ment par  un  hydrure  de  platine,  décomposable  dans  le  vide  au- 
dessus  de  400**  (*),  et  correspondant  à  la  formule  Pt^H. 


(  *)  Ukiitiielot,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique j  5'  série,  t. XXX,  p.  53o;  i8S3. 
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Nous  ne  nous  sommes  occupés  jusqu^ici  que  des  phénomènes 
qui  se  manifestent  au  pôle  négatif.  On  peut  aussi  observer  une 
gaine  sur  Télectrode  positive.  ïl  suffit,  pour  cela,  d'intervertir  les 
conditions  deTexpérience,  d'attacher  au  pôle  négatif  le  fil  de4""",5, 
toujours  profondément  plongé  dans  la  même  eau  acidulée  au  ^, 
et  d'enfoncer  graduellement  l'électrode  positive  constituée  parle 
fil  de  i"*"*,r).  On  constate  tout  de  suite  une  plus  grande  difficulté 
à  obtenir  la  gaine,  qui  ne  se  forme  pas  nettement  à  moins  de 
5o  volts,  mais  qui,  en  revanche,  montre  une  persistance  remar- 
quable; elle  est,  d'ailleurs,  beaucoup  moins  lumineuse. 

Si  l'on  produit  d'abord  la  gaine  sur  le  gros  fil,  le  fil  fia  étant 
plongé  de  2*^™  à  3*^",  à  mesure  que  l'on  enfonce  le  gros  fil,  la  gaine 
s'allonge  jusqu'au  point  où  elle  disparaît  brusquement;  mais  aus- 
sitôt l'intensité  du  courant  augmente,  et  l'autre  électrode  peut 
s'échauffer  assez  pour  se  couvrir,  à  son  tour,  d'une  gaine  lumineuse 
ou  de  bulles  crépitantes. 

Des  phénomènes  semblables,  mais  beaucoup  moins  intenses,  se 
manifestent  dans  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide  phosphorique.  La 
décomposition  normale  est  plus  difficilement  troublée,  comme  Ta 
déjà  indiqué  M.  Mascart  (*). 


Recherches  expérimentales  sur  la  cohésion  des  liquides 

[ SUITE ]  ; 

Par  M.  Th.  Schwedoff. 

II.  —  Viscosité  des  liquides  (*). 

1.  Frottement  à  Vétat  stationnaire.  — D'ordinaire,  on  consi- 
dère la  viscosité  des  liquides  comme  la  capacité  de  détruire  un 
travail  extérieur  pendant  leur  déformation.  Cette  définition  n'est 
pas  assez  générale,  en  ce  sens  que  la  perte  de  travail  n'est  pas  né- 
cessairement liée  à  la  déformation  d'un  liquide. 

Soit  abcd  {Jlg^  i)  un  cube  liquide.  Admettons  qu'il  ait  éprouvé 
un  cisaillement  effectif  cd=^t^  dans  les  limites  de  sa  ténacité. 


(')  Journal  de  Physique,  1*  série,  t.  I,  p.  ni;  1882. 
(')  Voir  page  i34. 
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Abandonné  aussitôt  à  lui-même,  le  cube,  en  vertu  de  sa  rigidité, 
reprendra  sa  figure  primitive.  Il  y  aura  perte  du  travail  extérieur 
dans  la  première  phase  de  celte  expérience  et  gain  de  ce  travail, 
égal  à  la  perte,  dans  la  deuxième  phase.  Mais  si,  après  avoir  im- 
primé au  cube  la  déformation  e,  on  entrelient  le  liquide  dans  la 
position  abdd!  un  certain  temps  i,  il  se  formera  une  déformation 
résiduelle  p  =  cc\  et  le  liquide,  abandonné  à  lui-même,  ne  revien- 
dra à  l'équilibre  que  sous  Faction  de  la  déformation  active  a  -—  c"c 
et  s'arrêtera  dans  une  nouvelle  position  abcf'd'.  Cette  fois  il  y  a, 
en  définitive,  perte  de  travail  qui  s'est  effectuée  pendant  la  pé- 
riode ^,  quand  la  figure  du  liquide  restait  invariable.  C'est  aussi 
la  période  d'apparition  de  la  déformation  résiduelle  p. 

Fig.  I. 
f     C d         d'     d' 


! 

/ 


/     / 
/    / 


/  / 


Cette  conclusion  offre  cet  intérêt,  qu'elle  jette  un  jour  sur  le 
procédé  de  réchauffement  des  corps,  solides  ou  liquides,  soumis  à 
une  déformation.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  capacité  d'un 
corps  rigide  d'absorber  le  travail  et  de  dégager  la  chaleur  doit  être 
liée  à  sa  déformation  résiduelle;  donc  on  doit  dépasser  la  limite  de 
l'élasticité  parfaite,  pour  réchauffer  un  corps  mécaniquement. 
C'est  pour  cette  raison  qu'une  tige  d'étain  se  réchauffe  à  la  moindre 
flexion,  qu'une  bande  de  caoutchouc  ne  se  réchauffe  qu'aux  li- 
mites de  son  extensibilité  et  qu'un  fil  d'acier  ne  se  réchauffe  pas 
du  tout,  à  moins  qu'il  ne  se  rompe  préalablement. 

2.  Frottement  à  l'état  de  déformation  continue'.  —  Admet- 
tons maintenant  que  la  face  supérieure  cd  du  cube  {fig-  i)  soit 
animée  d'un  mouvement  continu,  dont  la  vitesse  est  v.  Dans  le 
cours  de  l'expérience,  à  chaque  élément  de  temps  dt  correspond 
un  accroissement  dt  de  la  déformation  effective  et  un  accroisse- 
ment <?p  de  la  déformation  résiduelle.  La  différence  dt  —  dp  est  ce 
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que  nous  avons  appelé  (*)  déformation  active  dt.  On  a 
(a)  da  =  di  —  dp. 

En  désignant  par  dF  raccroissement  du  ressort,  on  a 
(6)  dF^EdoL  =  E{dt  —  dç>), 

où  E  est  la  rigidité  du  liquide. 

Or,  en  vertu  de  l'équation  (4a)  de  l'article  précédent,  on  a 

{c)  dp  r^^(a --'k)dt. 

En  substituant  dans  (6),  on  a 

(d)  dF  -Erfs  — ?(Ea  — EX)rf^ 

Le  produit  Ea  n'est  autre  chose  que  le  ressort  du  liquide  pour 
la  déformation  a,  ressort  que  nous  avons  désigné  par  F.  Pareille- 
ment, EX  est  le  ressort  pour  la  déformation  limite  que  nous  appel- 
lerons ressort  limite  du  liquide  et  que  nous  désignerons  par/. 
L'équation  (d)  devient 

(e)  dF  -"=  E  ^6  —  p(F  -/)  d(. 

Nous  avons,  en  outre, 

dz 
dz  =  V  dt         ou  bien  dt  =  -~  • 

V 

Par  conséquent, 

(/)  dF=^Edt--^-{F-f)dt, 

d'où  l'on  tire 


dz 


E-  ^(F--/) 


Arrêtons-nous  au  cas  usuel  des  expériences  sur  le  frottement 
des  liquides,  quand  la  vitesse  de  cisaillement  v  est  constante.  Le? 
quantités  E,  ^,  y  étant  constantes  par  leur  nature,  on  obtient,  par 
l'intégration, 

(g)  e-.,-..-r^log(E+^/-^^F). 

OÙ  c  est  la  constante  d'intégration.  Pour  la  déterminer,  on  a  la 


(')   Voir  page  1^17. 
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rondition  F  m  o  pour  e  -  -  o.  On  a 

—  iH(E-8/). 

Par  conséquent, 

OÙ  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens. 

Supposons  maintenant  que,  la  déformation  du  liquide  étant  en- 
tretenue continuellement,  e  augmente  et  tende  vers  l'infini.  Dans 
ce  cas,  F  tend  vers  la  limite  F.  qui  est  déterminée  par  Téquatîon 


^-K-W- 


On  en  lire 

F       E        f 

-  =    75    -*-    - 

V             ^            V 

Or,  dans  les  conditions  de  cette  expérience,  le  rapport  —  n'est 

autre  chose  que  l'effort  par  unité  de  vitesse  ou  bien  le  coefficient 
rie  frottement  du  liquide.  En  le  désignant  par  r^,  nous  avons 

Cest  la  loi  de  frottement  intérieur. 

L'analvse  de  cette  formule  nous  conduit  aux  conclusions  sui- 
vantes  : 

1**  Le  coefficient  de  frottement t^  dépend  bien  de  la  rigidité  d'un 
liquide;  mais  il  dépend  aussi  du  ressort  limite/. 

a"  Ce  coefficient  n'est  pas  constant,  comme  on  le  suppose  ordi- 
nairement :  il  varie  avec  la  vitesse  de  cisaillement. 

3"*  Cette  variation  de  Tj  est  d'autant  plus  sensible  que/ est  plus 
considérable  et  que  la  vitesse  i^  est  moins  grande.  Quand  ç  s'ap- 
proche du  zéro,  T,  tend  vers  l'infini. 

4"  vj  ne  devient  constant  ou  presque  constant  que  quand /est 
infiniment  petit  ou  que  v  est  infiniment  grand. 

11  serait  inutile  d'insister  sur  l'importance  de  ces  conséquences 
(jui  sont  en  contradiction  avec  tout  ce  que  nous  savons  sur  le  frot- 
tement des  liquides.  Mais  justement  parce  que  ce  désaccord  est 


Digitized  by 


Google 


—  190  — 

frappant,  il  devient  urgent  de  reconnaître  à  quel  point  la  théorie 
que  je  viens  d'exposer  s'accorde  avec  l'expérience. 

Préalablement,  nous  allons  donner  à  la  loi  (B)  une  forme  acces- 
sible à  une  interprétation  géométrique  bien  simple. 

Désignons  par  9  la  lenteur  de  cisaillement,  c'est-à-dire  le  temps 
nécessaire  pour  un  cisaillement  égal  à  l'unité.  Nous  aurons 
I  =  rF;  par  conséquent, 

(B)  'i=^-^/e. 

11  s'ensuit  que  la  viscosité  d'un  liquide  est  une  /onction  li- 
néaire de  la  lenteur  de  sa  déformation. 

3.  Méthode  et  procédés  d* expérimentation,  —  Je  me  suis 
arrêté  à  la  méthode  des  deux  cylindres  concentriques,  dont  Tiu- 
lervalle  est  rempli  du  liquide  à  étudier.  Proposée  d'abord  par 
M.  Margules  pour  l'étude  de  la  viscosité  des  liquides,  cette  méthode 
avait  éprouvé  depuis  des  perfectionnements  essentiels  entre  les 
mains  de  M.  Couette  (*  ),  qui  eut  l'heureuse  idée  d'introduire  dans 
son  appareil  deux  cylindres  de  garde,  pour  simplifier  la  théorie 
(le  l'expérience.  Par  hasard,  cette  méthode  se  rapproche  beaucoup 
de  celle  que  j'avais  adoptée  pour  mes  recherches  sur  la  rigidité 
des  liquides,  sans  avoir  pourtant  connaissance  des  essais  de 
M.  Couette  dans  celte  direction.  Seulement,  au  lieu  des  cylindres 
de  garde,  je  me  suis  servi  du  procédé  A' élimination  du  fond 
que  j'ai  décrit  dans  la  première  Partie  de  ces  recherches. 

L'appareil  et  les  procédés  de  mesure  sont  les  mêmes  que  ceux 
dont  je  me  suis  servi  pour  la  rigidité  des  liquides.  On  remplit 
l'intervalle  entre  les  deux  cylindres  du  liquide  à  étudier,  on  remet 
les  deux  images  de, l'échelle  à  zéro  et  l'on  imprime  au  vase  exté- 
rieur un  mouvement  uniforme  de  rotation.  Sa  vitesse  se  transmet, 
par  l'intermédiaire  du  liquide,  au  vase  intérieur  et  imprime  au  fil 
de  suspension  une  torsion  o,  laquelle  croît  de  plus  en  plus  lente- 
ment, jusqu'à  devenir  stationnaire.  On  mesure  la  durée  T  de  ro- 
tation du  cylindre  extérieur  et  l'angle  5,  et  l'on  en  déduit  le  coef- 
ficient de  frottement  du  liquide. 


(»)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CVIl,  p.  2 
i888. 


Digitized  by 


Google 


-  191  — 

Comme  moteur,  pour  le  cylindre  extérieur,  j'emploie  un  tour- 
niquet électrique,  muni  d'un  régulateur  des  vitesses  et  actionné 
par  une  batterie  de  12  éléments  Daniell.  Un  commutateur  sert  à 
renverser  le  sens  de  rotation.  Le  mouvement  est  transmis  à  l'ap- 
pareil au  moyen  de  cordes  sans  fin  et  de  poulies.  On  peut  varier 
la  durée  d'une  rotation  du  cylindre  extérieur  dans  de  larges  li- 
mites, entre  quelques  heures  et  quelques  secondes.  Si  cette  durée 
est  très  petite,  on  se  sert,  pour  la  mesurer,  d'un  compteur  élec- 
tromagnétique. A  chaque  tour  du  cylindre,  un  bouton  ferme  le 
courant  d'un  circuit,  agit  sur  le  compteur  et  lui  fait  rendre  un 
bruit  sec.  Le  temps  est  mesuré  au  moyen  d'un  compteur  de  se- 
condes, donnant  j  de  seconde,  et  que  l'on  peut  mettre  en  marche 
ou  arrêter,  en  agissant  sur  un  bouton.  Si  la  durée  d'une  rotation 
est  très  grande,  on  la  mesure  de  la  manière  suivante.  Une  bande 
divisée  est  collée  autour  du  cylindre  extérieur.  Une  lunette  à  réti- 
cule, bien  immobile,  vise  les  traits  de  cette  bande.  On  compte  le 
nombre  de  traits  qui  passent  devant  le  fil  du  réticule  pendant  un 
certain  temps,  et  l'on  en  déduit  la  durée  de  la  rotation  complète. 
(Chaque  mesure  est  répétée  au  moins  quatre  fois,  deux  fois  pour 
un  sens  de  rotation  et  deux  fois  pour  le  sens  contraire.  La  moyenne 
de  ces  quatre  mesures  est  prise  pour  le  nombre  observé. 

L'appareil  était  installé  sur  une  console  de  pierre  scellée  dans 
un  mur.  La  température  de  l'air  ambiant  ne  variait  presque  pas 
dans  la  durée  de  l'expérience.  Les  petites  variations,  quelques 
dixièmes  de  degré  tout  au  plus,  étaient  notées,  de  temps  en  temps, 
à  un  thermomètre  suspendu  sur  l'appareil,  et  l'on  en  prenait  la 
température  moyenne. 

Une  attention  spéciale  était  prêtée  à  la  vérification  de  la  con- 
stance du  coefficient  de  l'élasticité  du  fil  de  suspension.  C'est  le 
point  essentiel  de  l'exactitude  de  la  méthode. 

4.  Théorie  de  V expérience,  —  Cette  théorie  est  de  tout  point 
identique  à  celle  que  j'avais  développée  dans  la  première  Partie 
de  mon  travail.  On  n'a  qu'à  remplacer  : 

a.  Le  coefficient  de  rigidité  E  par  le  coefficient  de  frottement  Tj  ; 
6.  La  déviation  angulaire  Wj  du  cvlindre  intérieur  par  la  vitesse 
angulaire  Û|  du  cylindre  extérieur. 

Les  formules  (3)  du  Chapitre  V  de  la  première  Partie  devien- 
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nent 

X-    s, 

Les   autres   lettres  retiennent  la  môme   signification  qu'elles 
avaient  dans  la  première  Partie. 

En  désignant  par  T  la  durée  d'une  rotation  du  vase  extérieur 

et  en  remarquant  que  Û,  :=  -=^'  j  nous  pouvons  donner  aux  dernières 

formules  une  forme  plus  commode  pour  le  calcul  des  résultats  de 
l'expérience  : 

I     r-  '^^»  A 


(C^  '    ''-■/Wi--x 


I  I 

_   _  rî  ~  ~f 


Légende  des  formules  (C). 

k  coefficient  de  rélasticité  de  torsioD  du  (il  de  suspension  ; 

Oo  angle  de  torsion  du  fil  pour  A  =  o  ; 

Il  hauteur  du  liquide; 

0|  angle  de  torsion  du  fil  pour  h  quelconque; 

/•o  rayon  extérieur  du  cylindre  suspendu  ; 

/'i  rayon  intérieur  du  cylindre  en  rotation; 

T  durée  d'une  rotation  complète  du  c^'lindre  extérieur; 

7)  coefficient  de  frottement  ou  de  viscosité; 

X  (^\  q  deux  constantes  déterminées  par  les  équations  (C). 

5.  Vérification  expérimentale  de  la  méthode,  —  Avant  d'a- 
border la  question  de  la  variabilité  du  coefficient  t;,  j'ai  effectué 
une  série  d'expériences  destinées  à  examiner  la  précision  et  la 
justesse  de  la  méthode  adoptée.  Les  Tableaux  qui  suivent  résu- 
ment une  partie  de  ces  expériences. 


Digitized  by 


Google 


-    193  - 
I.  Examen  de  la  formule 

Si  la  vitesse  de  rotation  varie  peu,  on  doit  s'attendre  à  la  con- 
stance de  T^;  donc,  le  produit  TB  doit  rester  sans  variation,  si  A', 
h  elx  conservent  les  mêmes  valeurs. 

Glycérine. 
loooS.  T.  T6.  loooS.  T.  T5. 


i95,92 

3,89 

0,7621 

394,31 

»  ,9^^ 

0,7571 

196,01 

3,86 

0,7567 

393,7^' 

1,93 

0,7599 

•95,31 

3,83 

0,7520 

388, 5i 

«,95 

0,7576 

•95, i7 

3,87 
me 

0,7549 
o,756î 

387,^0 
Moyeni 

1,94 
ne 

0,7517 

Moyer 

0,7565 

Ifuile  de 

ricin. 

38o,56 

h9'^^5 

',493 

772,22 

i",93o 

1,490 

378,54 

3,935 

1,489 

772,63 

1,930 

1,491 

382,94 

3,8')0 

i,i74 

77i,54 

1,910 

1,479 

383, 40 

3,860 

«.479 

778,30 

1,905 

1,482. 

Moyenne «,4%  Moyenne • ,  <85 

II.  Examen  de  la  formule 

D'après  sa  définition,  x  représente  la  hauteur  d'une  couche 
cylindrique  de  liquide,  dont  l'effet  sur  la  torsion  du  fil  équivaut  à 
l'effet  du /o/irf.  Il  s'ensuit  que  x  ne  doit  dépendre  ni  du  liquide 
contenu  dans  le  vase,  ni  de  la  vitesse  de  rotation,  ni  du  (il  de  sus- 
pension. Cette  constante  ne  doit  dépendre  que  des  dimensions  des 
vases  et  de  la  hauteur  que  nous  avons  adoptée  pour  zéro  de  A. 

Kn  effet,  on  a  trouvé  pour  les  vases  qui  portent  le  n"  3  : 
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Glycérine  :  k  —  1728  dynes  ;  /-q  =  a"", 09;  ri  ^  4 1  '85  ;  t  =  2o',8C. 
h  —  Q,  hz=z  4«-. 

100060.  T.  T6„.  10006,.  T.  Tô,. 

n  n 

97,  i5  5i,93  5,045  i<J*»77  52,5  io,o;o 

97,20  52,2  5,075  191 17^  52,4  10,074 

96,74  52,5  5,080  189,99  52,5  9,976 

95,73  52,9  5,o63  190,50  52,5  10,000 

05,28         52,7  5,023  mf    ,  , 

•'  '  "^  '  Moyenne 10,024 

95,38        52,5  5,009 


TSo 


Moyenne 5, 049 

Huile  de  ricin:  k  =  27772 dynes;  /  =  18", 9;  mêmes  vases. 


h-^  0. 

h 

-  4''-,i9- 

10006^. 

T, 

T6,. 

10006,. 

T. 

T6,. 

16,88 

43, v. 

«,7'^9'3 

34,53 

4-^,9 

i,48i 

iG,92 

43, u 

^yl>H 

34,84 

4-^., 4 

«,477 

i6,c)G 

43, •. 

0,7294 

34,64 

4^,4 

«,470 

Moyenne 

0,7288 

Moyenne 

1,476 

X  = 

=  4 

,o5 

La  moyenne  des  deux  moyennes  j?  =  4î055  peut  être  appelée 
équivalent  du  fond  des  vases  n®  3. 

11  est  utile  de  faire  ici  les  observations  suivantes: 

a.  Quand  on  fait  varier  la  hauteur  du  liquide,  ce  qui  se  fait  au 
moyen  d^un  flacon  à  siphon,  on  doit  modifier  aussi  la  charge  de 
grenaille,  pour  l'approprier  à  la  poussée  du  liquide  de  bas  en  haut. 
Autrement,  la  tension  du  fil  de  suspension  serait  sensiblement  mo- 
difiée. 

b.  La  hauteur  du  liquide  que  Ton  prend  pour  zéro  doit  être 
assez  éloignée  de  la  partie  du  fond  qui  n'est  pas  cylindrique.  Au- 
trement, la  distribution  des  vitesses  du  liquide  qui  se  trouve  en  bas 
des  vases  influerait  sur  la  distribution  des  vitesses  dans  la  partie 
cylindrique. 

c.  On  doit  faire  alterner  les  hauteurs  A  =  o  et  h  quelconque, 
pour  éviter  une  erreur  accidentelle  qui  peut  provenir  du  temps. 
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III.  Expériences  sur  la  viscosité  de  Veau  distillée,  —  Il  est 
iatéressanl  de  savoir  à  quel  point  le  coefficient  7^  déterminé  par 
celle  méthode  s'accorde  avec  les  résultats  trouvés  par  la  méthode 
de  Poiseuille.  Pour  résoudre  cette  question,  j'ai  effectué  une  série 
d'expériences  sur  l'eau  distillée,  liquide  dont  la  viscosité  est  le 
mieux  éludiée. 

Les  dimensions  de  l'appareil  dont  je  me  suis  servi  sont  : 

Vases  n'  4  :  /'o  =  2'",85i,         ri~  4«»,io8, 
Fil  de  suspension  :  k  =  igfi'*''"',!». 

En  substituant  ces  nombres  dans  les  formules  (C),  on  obtient 

T8 

où 

(D)  log(a;  ^9,1990; 

log(a)  est  le  logarithme  commun. 

Pour  l'accélération  de  la  pesanteur  à  Odessa,  on  a 


•og(<f)  =  a, 

99 '5. 

Première  expérience. 

A. --^16-. 

h,  :^  19». 

^ 

-  23^-. 

1000  3..      T. 

TS.. 

10008,.       T. 

T«.. 

10008,. 

"^  T.         T3,. 

64, îi     !»i"7 

«,379 

75, -ii     ai',i5 

1,59' 

84,08 

ai',  a     1,78a 

62,99    a'^i» 

1,398 

73,21     21,6 

i,58i 

83, o3 

^«,4     1,777 

65,77     21, i5 

1,391 

73,37    21,6 

1,584 

83,44 

ai, 3     ^778 

63,5-1    21,2 

1,389 

Moy 

1,585 

Moy, 

',779 

Moy 

1,389 

En  prenant  A  =  16  pour  zéro  des  hauteurs  du  liquide,  et  en 
posant 

h  =  hi  —  Ao  =  Zj 
on  a 

T80 
a-l  =  rp;. ^^   xz  =  ai"",'>/). 

En  substituant  dans  la  formule  (D) 

h  —  Zy        ar  =  ai,7.6, 
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on  a  définitivement  la  première  valeur  de  rj 

7),  =  o'*y",oio33  =  o«%ooooio>3. 

En  prenant  toujours  A  ==:  16  pour  zéro  des  hauteurs  et  en 
posant 

on  a 

T  û 
^«  =  T>-  -t;^-  X  6  -  21 ,36. 

En  substituant  dans  (D),  nous  avons 

r,,—  o*'y'",oio28  —  o«%ooook48. 

■Deuxième  expérience. 
A„=  16,22.  A,  —  i9,i5.  h^=  22fO. 

loooô,.       T.  T6„.  1000  0,.        T.  T6,.  1000  S^.       T.        To,. 

60,06  '23,4  i)4oj  68,0  a3,4  1,59'  7^584  23,4  'Jj'» 
60,06  7.3,35  i,4oQt  68,2  23,4  1,596  76,20  23,3  1,775 
58,85     23,65     1,391  68,4       23,23     i,588  ^,^^. " - 

Moy 1 ,  400  Moy i ,  592 

On  tire  de  cette  expérience 

Xs,—  21,36,         T^a  —  o'*î''%oio36  =  o*"",  00001057, 
j:-^  =  21 ,58,         T|v  =  o'*^-,oioa8  =  o**",  00001048. 

Température  moyenne  de  la  première  expérience 19,2 

»  »  deuxième  »         19,0 

Moyenne 19,1 

Or,  d'après  la  formule  empirique  basée  sur  les  expériences  de 
Poiseuille,  on  a,  pour  ^  =  ig**.  1 , 

Tj  =  o'»'^,ooooio53. 
La  moy^enne  de  mes  quatre  mesures  est 

Y)  —  o'^'',ooooio5i. 
Ces  deux  nombres  ne  diflèrent  que  par  la  quatrième  décimale. 

6.  /^expériences  sur  la  variabilité  de  la  viscosité,  —  Dans  le 
choix  des  liquides  destinés  à  contrôler  la  théorie  du  frottement 
exposée  ci-dessus,  je  me  suis  guidé  par  les  considérations  sui- 
vantes. 
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Selon  la  formule  (B),  la  variation  de '/i  croît  avec  /  et  devient 
nulle  pour  /  zéro.  Nous  avons  vu  que  la  solution  de  gélatine, 
même  très  diluée,  a  un  ressort  limite  considérable.  D'autre  part, 
des  expériences  spéciales  sur  la  rigidité  de  la  glycérine  m'ont  révélé 
que  ce  liquide  n'offre  pas  de  trace  appréciable  de  ressort  limite. 

Il  en  résulte  que  la  variabilité  de  tj  doit  être  nulle  pour  la  gly- 
cérine et  appréciable  pour  la  solution  de  gélatine. 

L'expérience  a  pleinement  confirmé  cette  prévision. 

Il  est  à  propos  de  faire  ici  certaines  remarques  concernant  la 
marche  des  expériences. 

Les  expériences  avec  différentes  vitesses  sont  conduites  alter- 
nativement. 

Si  les  variations  d.es  vitesses  sont  très  grandes,  on  divise  l'expé- 
rience en  série,  dont  chacune  est  effectuée  avec  un  fil  approprié  à 
la  vitesse  de  rotation.  Autrement,  un  fil  mince  pourrait  dépasser 
la  limite  de  son  élasticité  sous  Taction  d'une  torsion  trop  consi- 
dérable. 

Si  le  coefficient  y\  est  constant,  le  produit  ATS  doit  rester  sans 
variation,  dans  les  limites  des  erreurs.  Il  en  est  de  même  du  pro- 
duit ïo,  qui  doit  être  constant  si  le  fil  reste  le  même. 

Dans  les  Tableaux  ci-dessous,  loooS  et  T  sont  les  moyennes 

des  deux  mesures,  dont  l'une  avec  la  rotation  à  droite,  et  l'autre, 

à  gauche. 

Première  expérience.  —  Glycérine. 

Fï\  n°  i  :  k  =  100400  dynes. 

/-6T 
Moyennes.  1000 


1,264  >^^}9 

i,a65  "27»o 

1.264  126,9 

1.265  ï^7)0 
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loooS. 

T. 

T8. 

»2.9o 

13*63 

1,266  \ 

9^.95 

i3,6i 

1,264 

87,03 

14,54 

i,a65  1 

86,88 

14, 5a 

1,262  ) 

68,55 

18,45 

1,265  ] 

68,71 

18,43 

1,266 

66,79 

18,94 

.,265 

1,264    ) 

66,84 

18,9a 

35,5.» 

35, 5o 

1,261  1 

35,5a 

35,64 

1,265  [ 

34,75 

36,29 

1,261  1 
1,270  ) 

35,02 

36,27 

18,64 

67,92 

1,266 

18,57 

67,95 

1,262 

18,67 

67,95 

1,268 

Google 


4,8o7  126,9 
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Première  expérience.  —  Çiycérine  (suilc). 

Fil  n*  2  :  A:  =  26467  dynes. 

khi 
10006.  T.  T6.         Moyennes.  1000* 

41,39  ii5^8  4,793 

42,25  ii4,o  4,817 

40,88  116,8  4,774 

41, i3  116,4  4,788 

45,79  io5,6  4,837 

45,84  io5,5  4,835 

11,18  43i,5  4,824 

11,33  422,0  4,781 

12,39  385, o  4,771  }       4,808 

12,65  38o,5  4,8i3 

12,64  384, o  4,853 

Fil  n"  3  :  A:  =  1760  dynes. 

168,89  426,5  72,03     \ 

170,01  427,0  72,60    I     72, i5 


169,61       423,4      71,82  ; 

22,11        33i3,o  73,25    \ 

21,25        3368, o  71,59     !     72,26  127,2 

21,00        3426,0  71,95     / 

En  examinant  ce  Tableau,  on  voit  que  la  viscosité  de  la  glj- 
cérine  reste  bien  constante,  quoique  la  durée  d'une  rotation  varie 
entre  i3  et  3ooo  secondes. 

Deuxième  expérience  :  Solution  de  1  pour  100  de  gélatine.  — 
II  n'était  pas  nécessaire  de  changer  de  fil  de  suspension  dans  celte 
expérience,  vu  l'énorme  variation  de  la  viscosité,  en  comparaison 
de  laquelle  les  erreurs  provenant  du  fil  sont  négligeables  : 


10006. 

T. 

T6. 

71, t 

13",  8 

0,981 

40,2 

54,3 

2,i83 

71,1 

'3,9 

0,989 

39,2 

54,3 

2,129 

55,4 

27,2 

i,5o7 

70,8 

.5,2 

1,076 

66,8 

26,5 

',770 

82,0 

14,3 

1,173 

59,7 

29,3 

1,749 

80,2 

«4,1 

i,i3i 
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iooo8. 

T.  . 

T6. 

37,5 

•ioS'jO 

6,68*) 

8i,3 

14,6 

I,23l 

3o,i 

204,0 

6,111 

83,2 

i5,o 

i,îi48 

A  i^inspeclion  de  ce  Tableau,  on  esl  frappé  de  la  variation  dont 
est  capable  la  viscosité  de  la  gélatine  liquide.  Chaque  fois  que  la 
vitesse  de  déformation  diminue,  la  viscosité  augmente,  pour  re- 
tomber quand  la  vitesse  croît. 

Remarquons  que  la  durée  d^une  rotation  T  est  proportionnelle 
à  la  lenteur  de  déformation  0  et  que  le  produit  T3  est  propor- 
tionnel à  la  viscosité.  Si  Ton  prend  les  T  de  ce  Tableau  pour 
abscisses,  les  To  pour  ordonnées,  on  obtient  une  droite,  ce  qui 
confirme  la  loi  exprimée  par  la  formule  (C). 


SEANCE  DU  20  DÉCEMBRE  1889. 

PRÉSIDENCE   DE  M.   MALLARD. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  6  décembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Bru  M  DES  (Bernard),  Agrégé,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 
Cbatblai!<  (Michel),  Licencié  ôs  Sciences  physiques,   à   l'Universilé  de 

Saint-Pétersbourg  (  Russie). 
HuHK?!  (Theodor),  Docteur  es  Sciences,  agrégé  à  l'Université  d'Helsingfors 

(Finlande). 
La  LA,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
QuE8!«E VILLE  (D'),  Profcsscur  agrégé  à  l'Ecole  supérieure  de  Pharmacie. 
RiGOLLUT,  Chef  des  Travaux  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 

M.  le  Secrétaire  général  dépose  sur  le  Bureau,  au  nom  de  M.  le  Tréso- 
rier, les  comptes  de  l'année  1889. 

Une  Commission,  composée  de  MM.  Gaël,  Defforges  et  A.  Thenard,  est 
nommée  pour  vérifier  les  comptes  de  Tannée  1889. 

M.  Terquem,  chef  d'escadron  d'Artillerie,  rend  compte  des  eiipériences 
qu'il  a  exécutées,  pendant  la  durée  de  l'Exposition,  sur  la  conductibilité 
électrique  de  la  tour  Eiffel  et  de  ses  prises  de  terre;  il  expose  : 

Que  la  tour  Ëiiïel  est  munie  de  9  paratonnerres  surmontés  d'aigrettes. 
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de  pointes  directement  reliées  à  la  charpente  de  la  tour,  faisant  office  de 
tiges  conductrices  ;  que  la  tour  est  reliée  par  des  câbles  et  des  fers  feuillards 
à  un  ensemble  de  huit  perd-fluides  répartis  deux  à  deux  dans  chaque  pile; 

Que  les  perd-fluides  des  piles  Nord  et  Ouest  se  composent  de  tubes  en 
fonte  de  20*"  de  diamètre,  s'enfonçant  de  la™  dans  le  sol  à  la  cote 21",  et 
que  ceux  des  piles  Est  et  Sud  sont  de  gros  tubes  en  fonte  de  60""  de  dia- 
mètre, s'enfonçant  verticalement  dans  le  sol  jusqu'à  la  cote  25",90  et  se 
redressant  horizontalement,  sur  une  longueur  de  17",  au  milieu  des  allu- 
vions  de  la  Seine. 

M.  Terquem  met  sous  les  yeux  de  la  Société  l'instrument  dont  il  s'est 
servi  dans  une  première  expérience;  c'est  un  pont  de  Whealslone,  con- 
struit par  M.  Gaifl'e  pour  la  vérification  des  paratonnerres  des  magasins  à 
poudre,  avec  galvanomètre  à  aiguille  asiatique;  dans  la  seconde  expérience, 
on  s'est  servi  concurremment  d'un  nouvel  appareil  de  M.  Gaiffe,  où  le  gal- 
vanomètre est  un  galvanomètre  à  réflexion  du  type  Deprei  et  d'Arsonval 
qui  permet  l'emploi  de  la  méthode  de  Mance. 

Dans  la  mesure  des  prises  de  terre,  on  a  procédé,  comme  en  Télégraphie, 
par  la  méthode  dite  des  terres  auxiliaires. 

Séance  de  Juin  1889.  —  La  résistance  de  la  tour  mesurée  entre  la  base 
des  paratonnerres  et  une  charpente  de  la  pile  Est  et  aussi  entre  les  deux 
charpentes  extérieures  des  piles  Est  et  Ouest  a  été  trouvée  nulle,  c'est- 
à-dire  inappréciable  à  l'instrument.  La  résistance  des  perd-fluides  des  piles 
Est  et  Sud  a  été  trouvée  de  o<«>,3  seulement  et  celle  du  perd-fluide  Ouesi, 
de  3^,2, 

Séance  d'août  1889. —  Dans  cette  séance,  on  a  employé  successivemeot 
les  deux  appareils,  pour  qu'ils  se  contrôlent  mutuellement,  dans  la  mesure 
de  la  résistance  de  la  tour  T,  avec  l'auxiliaire  des  deux  perd-fluides N|  et 
N,  de  la  pile  Nord. 

La  résistance  de  la  tour  a  été  trouvée  par  la  méthode  du  pont  de  o^j^e^ 
par  la  méthode  de  Mance  deow,i5;  on  a  aussi  trouvé  pour  les  perd-flu»uC5 

Ni  =  i»,  I,        N,  =  iw,3. 

On  peut  donc  conclure  de  ces  expériences  que  l'ensemble  des  paraion- 
nerres  et  des  perd-fluides  de  la  tour,  établis  suivant  les  savantes  indications 
de  MM.  Becquerel,  Berger  et  Mascart,  peut  être  considéré  comme  tr«?* 
parfait  et  susceptible  d'exercer  sa  protection  dans  un  rayon  très  étendu. 

M.  Angot  présente,  au  nom  de  MM.  Richard  frères,  l'anéinomèirc  ci- 
némographe  qu'ils  ont  imaginé  et  qui  inscrit  à  chaque  instant  la  vitesse  du 
vent  en  mètres  par  seconde,  tandis  que  les  instruments  employés  précé- 
demment ne  donnaient  que  le  chemin  total  parcouru  pendant  un  certain 
temps,  c'est-à-dire  des  vitesses  moyennes.  Deux  de  ces  instruments  fonc- 
tionnent régulièrement,  l'un  depuis  un  an  au  Bureau  central  météorolo- 
gique, l'autre  depuis  six  mois  au  sommet  de  la  tour  Eifl'el. 
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M.  Angot  communique  ensuite  les  résultais  des  observations  sur  la  vi- 
tesse du  vent  et  la  température,  faites  d'une  manière  continue  depuis  six 
mois  au  sommet  de  la  tour  EifTel. 

La  vitesse  du  vent  à  SoS"*  du  sol  est  en  moyenne  trois  fois  plus  grande 
que  sur  la  tourelle  du  Bureau  météorologique,  à  18*";  de  plus,  sa  variation 
dans  le  courant  de  la  journée  est  toute  différente  de  ce  qu'on  a  observé 
dans  toutes  les  stations  basses.  Dans  celles-ci,  la  vitesse  présente  un  mini- 
mum vers  l'heure  du  lever  du  Soleil  et  un  maximum  vers  i**  ou  2**  de  l'après- 
midi.  Sur  la  tour  Ëiiïel  au  contraire,  le  minimum  se  produit  entre  9**  ou 
10''  du  matin  et  le  maximum  vers  ii**  du  soir;  c'est  à  peu  près  ce  qu'on 
observe  dans  les  stations  de  montagne. 

Quant  à  la  température,  les  minima  diurnes  sont  en  général  beaucoup 
plus  élevés  et  les  maxima  beaucoup  plus  bas  que  dans  les  stations  de  même 
altitude,  mais  prises  au  niveau  du  sol,  de  telle  sorte  que  l'amplitude  de  la 
variation  diurne  de  la  température  est  environ  deux  fois  plus  faible  au 
sommet  de  la  tour  qu'au  pied,  et  presque  identique  à  celle  que  l'on  observe 
au  sommet  du  Puy  de  Dùme.  11  en  est  de  même  pour  la  variation  annuelle, 
la  température  du  sommet  étant  relativement  basse  en  été  et  haute  en 
hiver.  Tous  ces  phénomènes  s'expliquent  aisément  et  tiennent  à  ce  que  les 
observations  sont  faites  réellement  à  Pair  libre,  tandis  que,  dans  les  stations 
de  montagnes,  on  n'est  jamais  débarrassé  entièrement  de  l'influence  du  sol. 

En  dehors  de  ces  variations  régulières,  il  se  présente  souvent  des  diffé- 
rences de  température  plus  considérables  encore,  tenant  à  ce  que  les  chan- 
gements de  régime  arrivent  quelquefois  à  300*"  de  hauteur  bien  avant  de 
devenir  apparents  près  du  sol;  c'est-à-dire  que,  dans  le  mois  de  novembre 
dernier,  un  réchauffement  important  s'est  produit  à  la  tour  dans  la  nuit 
du  21  au  22,  tandis  que  le  changement  de  temps  correspondant  ne  s*est 
manifesté  en  bas  que  dans  la  matinée  du  24. 

Ces  faits  montrent  tout  l'intérêt  qui  s'attache  aux  observations  faites 
régulièrement  à  la  tour  Eiffel,  et  prouvent  d'une  manière  imprévue  à  quel 
point  les  conditions  météorologiques  peuvent  différer  à  une  altitude  rela- 
tivement aussi  faible  que  3oo",  quand  on  s'éloigne  entièrement  du  sol. 


IJ anémomètre  cinémographr  de  MM,  Richard  frères; 
Par  M.  Ali  RED  A.ngot. 

On  emploie  en  Météorologie  deux  genres  d'anémomètres  :  les 
anémomètres  de  pression  mesurent  à  chaque  instant  la  pression 
exercée  normalement  par  le  vent  sur  une  surface  donnée  ;  les  ané- 
momètres de  vitesse,  mis  en  rotation  par  le  vent,  tournent  avec 
une  vitesse  qui  est  en  relation  connue  avec  celle  du  vent.  Ces 
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derniers,  plus  simples  et  plus  commodes,  sout  aclucUcinenl  de 
beaucoup  les  plus  employés. 

Pour  enregistrer  les  indications  des  anémomèlrcs  de  vitesse^  od 
les  munit  d'un  dispositif,  très  simple  à  imaginer,  qui  ferme  un 
courant  toutes  les  fois  que  rinslrument  a  fait  un  nombre  de  tours 
convenable,  correspondant  à  un  certain  chemin  parcouru  parle 
vent,  loo"  ou  i*""  par  exemple.  Une  plume  commandée  par  un 
électro-aimant  marque  alors  un  trait  sur  une  bande  de  papier  qui 
se  déroule  avec  une  vitesse  uniforme;  la  distance  qui  sépare 
deux  traits  consécutifs  donne  le  temps  pendant  lequel  le  vent  a 
parcouru  un  espace  donné.  On  peut  calculer  la  vitesse  du 
vent  pendant  un  intervalle  quelconque,  en  divisant  rcspace  par- 
couru par  le  temps  employé  à  le  parcourir;  mais  on  n'obtient 
ainsi  qu'une  vitesse  moyenne,  tandis  qu'il  serait  bien  plus  inté- 
ressant de  connaître  la  vitesse  vraie  à  chaque  instant,  qui  varie 
avec  une  grande  rapidité.  L'anémomètre  cinémographe  imagine 
par  MM.  Richard  frères  résout  ce  problème  d'une  manière  1res 
ingénieuse. 

Le  principe  de  cet  instrument  est  le  suivant  : 

Une  tige  ï  (//g",  i)  se  termine  d'un  côté  par  une  vis  sans  fin  V, 


Fig.  I. 


T 


V 


mm 


^ 


et  de  l'autre  par  une  roulette  R,  dont  le  plan  est  perpendiculaire 
à  la  tige  T,  et  qui  est  fixée  à  cette  tige  de  manière  que  toute  ro- 
tation de  la  roulette  R  entraîne  celle  de  la  vis  V.  Cette  vis  engrène 
sur  un  pignon  P,  commandé  électriquement  par  l'anémomètre; 
chaque  fois  que  celui-ci  a  fait  un  nombre  de  tours  déterminé  qui 
correspond  à  un  certain  chemin  parcouru  par  le  vent,  le  pignon  P 
tourne  d'une  dent  de  gauche  à  droite  et  déplace,  vers  la  droite, 
d'une  certaine  quantité,  la  vis  V  et  la  roulette  R. 

D'autre  part,  la  roulette  appuie  par  un  point  de  sa  circonférence 
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sur  un  disque  ou  plateau  D,  qu*un  mouvement  d^horlogerie  fait 
tourner  avec  une  vitesse  uniforme;  la  rotation  se  transmet  à  la 
roulette  R  et  à  la  tige  T  et  la  dévisse  ainsi  de  Técrou  formé  par 
la  denture  du  pignon  P,  ce  qui  tend  à  déplacer  constamment  tout 
le  système  RTV  vers  la  gauche  et  à  ramener  au  centre  O  du  pla- 
teau le  point  de  contact  de  la  roulette  R  avec  ce  plateau. 

La  roulette  Rse  trouve  ainsi  soumise  à  deux  actions  contraires: 
celle  du  pignon  P  qui  Téloigne  de  O  et  celle  du  plateau  D  qui  la 
ramène  vers  ce  point  ;  elle  va  donc  chercher  sur  le  plateau  D  une 
position  d^équilibre  stable,  pour  laquelle  il  est  facile  de  voir  que 
la  distance  o;  de  R  à  O  est  exactement  proportionnelle  à  la  vitesse 
de  rotation  du  pignon  P. 

En  eifet,  soient  eu  la  vitesse  angulaire  du  disque  D,  x  la  distance 
actuelle  de  la  roulette  R  au  centre  de  ce  disque,  rie  rayon  de  la 
roulette  et  a  le  pas  de  la  vis  V.  La  vitesse  angulaire  de  la  roulette 

R  sera  — ^  et,  dans  le  temps  Af ,  la  rotation  de  cette  roulette  la  rap- 
prochera du  point  O  de  la  quantité 

/  X                                                     taxa  . 
(i)  A/. 

Quand  le  pignon  P  tourne,  chaque  dent  fait  avancer  vers  la 
droite  la  vis  V  d'une  longueur  constante  6;  si  le  pignon  tourne  à 
raison  de  n  dents  par  seconde,  le  déplacement  total  de  R  produit 
par  la  rotation  de  P  sera,  dans  le  temps  A^, 

(2)  /16  A^ 

Pour  Téquilibre,  il  faut  que  les  quantités  (i)  et  (2)  soient  égales; 

donc 

iiixa         ,  _. 

=  no        ou        x=Kn, 

■iTzr 

K  étant  une  constante  qui  ne  dépend  que  de  la  construction  de 
rinstrument. 

La  distance  x  de  la  roulette  R  au  centre  du  plateau  D  est  donc 
à  chaque  instant  rigoureusement  proportionnelle  à  la  vitesse  de 
rotation  du  pignon  P,  c'est-à-dire  à  celle  de  l'anémomètre  qui 
commande  électriquement  ce  pignon.  L'enregistrement  de  la 
vitesse  du  vent  se  réduit  alors  à  celui  des  déplacements  de  R  ou 
de  l'extrémité  de  la  vis  V,  ce  qui  n'ofi're  plus  aucune  difficulté. 
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En  réalité,  comme  le  mouvement  du  plateau  D  esl  continu  et 
celui  du  pignon  P  saccadé,  la  roulette  R  n'est  pas  rigoureusement 
fixe  sur  le  plateau  pour  une  vitesse  constante  de  P;  elle  oscille 
entre  deux  positions  extrêmes,  qui  sont  d'autant  plus  rappro- 
chées que  les  mouvements  successifs  du  pignon  P  sont  plus  nom- 
breux pour  une  vitesse  donnée  du  vent.  Dans  la  pratique,  les  posi- 
tions extrêmes,  entre  lesquelles  est  toujours  comprise  roscillalion 
de  la  roulette  R,  sont  assez  rapprochées  pour  que  le  tracé  de 
Tenregistreur  montre  non  des  dents,  mais  un  léger  épaississe- 
ment  du  trait. 

L'instrument  ne  peut  donner  d'indications  exactes  que  si  Ton 
évite  tout  glissement  de  la  roulette  sur  le  plateau  D.  Pour  cela, 
au  lieu  de  poser  la  roulette  sur  un  seul  plateau,  on  la  place  entre 
deux  plateaux  parallèles,  dentés  sur  les  bords  et  commandés  par 
un  même  pignon  qui  les  fait  tourner  en  sens  contraire  avec  des 
vitesses  rigoureusement  égales.  Ces  plateaux  sont  serrés  contre  la 
roulette  par  un  ressort  qui  agit  sur  le  centre  de  l'un  d'eux;  la 
roulette,  comprimée  ainsi  entre  deux  disques  qui  tournent  en  sens 
contraire,  est  forcée  de  tourner  sur  elle-même  sans  qu'il  puisse  y 
avoir  de  glissement;  sïl  se  trouve  quelque  inégalité  à  la  surface 
des  plateaux,  le  ressort  qui  les  rapproche  cède  sans  que  celte  ir- 
régularité puisse  devenir  une  cause  d'erreur. 

Les  deux  plateaux  sont  actionnés  par  un  mouvement  d'borlo- 
gerie  à  vitesse  uniforme  (régulateur  genre  Foucault  ou  pendule 
conique).  Le  pignon  P  esl  relié  à  un  autre  mouvement  d'horlo- 
gerie, muni  d'un  échappement  qui  est  commandé  par  Téleclro- 
aimant  de  ranémomètre  ;  de  la  sorte,  la  force  nécessaire  pour  faire 
tourner  le  pignon  P  et  déplacer  la  plume  de  l'enregistreur  est  em- 
pruntée à  un  ressort,  et  Ton  ne  demande  au  courant  éleclriquequc 
le  travail  très  petit  qui  suffit  à  déclencher  Téchappemenl. 

MM.  Richard  frères  ont  construit  sur  ce  principe  deux  inslni- 
menls  dilFérents.  Le  premier  {Jig-  a)  donne  rigoureusement  à 
chaque  instant  la  vitesse  en  mètres  par  seconde.  Les  deux  plateaux 
D  tournent  alors  avec  une  grande  rapidité  (un  tour  par  seconde) 
et  le  mouvement  d'horlogerie  qui  les  actionne  est  muni  d'un 
régulateur  genre  Foucault.  L'anémomètre  envoie,  dans  réleclro- 
aimant  qui  commande  le  pignon  P,  un  courant  toutes  les  fois  que 
le  vent  a  parcouru  i™.  Dans  ces  conditions,  on  comprend  Bisé- 
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Kig.    2. 


nienl  que  la  roiiIcUe  II  arrive  presque  instanlanémeut  à  sa   po- 
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silion  d'équilibre  au  moindre  changeraenl  de  vitesse  du  vent. 

La  plume  enregistre  la  vitesse  du  vent  sur  une  bande  de  papier 
sans  (in  qui  défile  de  3""*  au  moins  par  minute;  dans  certains 
modèles,  on  va  même  jusqu'à  o™°*,5  par  seconde.  Enfin  tous  les 
rouages  sont  mus  au  moyen  de  poids  moufles,  qu'il  suffit  de 
remonter  une  fois  par  jour. 

Cet  instrument  donne  les  indications  les  plus  intéressantes  el 
permet  de  suivre  les  moindres  variations  de  la  vitesse  du  veni; 
mais  il  consomme  une  énorme  quantité  de  papier  (au  minimum, 
une  bande  de  4'">5o  environ  par  jour,  et  jusqu'à  43"  dans  les 
appareils  à  grande  vitesse);  il  faut  ensuite  un  temps  considérable 
pour  relever  et  discuter  ces  courbes.  Dans  la  plupart  des  cas, 
il  suffit  d'employer  le  deuxième  modèle. 

Dans  celui-ci  {fig»  3),  un  pendule  conique  règle  le  mouvement 
des  plateaux  qui  font  un  tour  seulement  par  minute,  et  l'électro- 
aimant  reçoit  de  l'anémomètre  un  courant  toutes  les  fois  que  le 
vent  a  parcouru  25™.  La  plume  inscrit  la  vitesse  du  vent  sur  un 
cylindre,  mis  en  rotation  par  un  mouvement  intérieur  comme  dans 
la  plupart  des  instruments  enregistreurs  de  MM.  Richard,  et  qui 
(ait  sa  révolution  en  vingl-cinq  heures.  On  change  le  papier  chaque 
jour  et  il  suffît  d'une  bande  de  4i^™  de  longueur.  L'inconvénient 
de  ce  modèle  est  qu'il  ne  donne  pas  rigoureusement  la  vitesse 
vraie  des  coups  de  vent  de  très  courte  durée:  il  faut  un  cerlain 
temps  pour  que  la  roulette  aille  trouver  sur  les  plateaux  sa  posi- 
tion d'équilibre,  et  Ton  n'est  certain  d'avoir  la  vitesse  vraie  du 
vent  que  si  la  plume  marque  un  trait  sensiblement  horizontal,  ce 
qui  exige  que  le  vent  conserve  une  vitesse  constante  pendant  quel- 
ques minutes.  Quand  le  trait  monte  rapidement,  l'appareil  donne 
une  vitesse  trop  faible;  l'indication  est  trop  forte  au  contraire 
quand  le  trait  descend.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  ces  deux  causes 
d'erreur  se  balancent,  de  manière  que  la  vitesse  moyenne  obtenue 
pendant  une  certaine  période  est  exacte;  l'amplitude  des  varia- 
tions extrêmes  est  seulement  un  peu  réduite.  Dans  tous  les  cas, 
l'instrument  indique  le  moment  précis  oii  se  sont  produites  les 
moindres  variations  de  vitesse  du  vent,  et,  s'il  était  nécessaire, 
on  pourrait  calculer  les  vitesses  absolues  à  chaque  instant  en 
mesurant  l'inclinaison  de  la  tangente  aux  diflTérents  points  de  la 
courbe. 
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Cet  inslrumenl.a  sur  le  premier  Tavanlage  d'èlre  beaucoup  plus 
simple,  moins  encombrant  et  d'une  lecture  plus  facile;  il  suffit 
dans  la  plupart  des  cas  et  donne  encore  des  indications  plus  dé- 
taillées et  plus  commodes  à  relever  que  tous  les  anémomètres  en- 


Fig.  3. 


registreurs  construits  jusqu'à  ce  jour.  Si  Ton  voulait  avoir  une 
installation  tout  à  fait  complète,  le  mieux  serait  d'associer  les 
deux  instruments,  en  les  réunissant  à  un  même  anémomètre,  de 
sorte  que  le  second  fonctionnât  seul  en  temps  ordinaire  et  mît 
automatiquement  le  premier  en  mouvement  dès  que  la  vitesse 
du  vent  dépasserait  une  certaine  valeur,  i5"  ou  20"  par  exemple. 
MM.  Richard  étudient  en  ce  moment  une  disposition  de  ce  genre 
pour  l'anémomètre  de  la  tour  Eiffel. 

Ces  appareils  donnent  la  vitesse  du  vent  en  mètres  par  seconde  ; 
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mais,  dans  cerlaiiis  cas,  on  a  besoin  de  connaître  la  vitesse  moyenne 
pendant  une  certaine  période  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le 
chemin  total  parcouru  par  le  vent  pendant  ce  temps.  Il  faudrait 
alors  mesurer  la  surface  correspondante  du  diagramme  tracé  par 
Tenregistreur.  MM.  Richard  ont  rendu  cette  mesure  inutile  en 
ajoutant  un  second  électro-aimant,  que  Ton  voit  vers  le  haut  du 
cylindre  enregistreur  (yî^.  3).  Cet  électro-aimant  reçoit  un  couraot 
et  marque  sur  le  cylindre  un  trait  toutes  les  fois  que  le  vent  a 
parcouru  5^*".  Il  suffît  donc  de  compter  le  nombre  de  traits  marques 
dans  un  temps  donné  à  la  partie  supérieure  du  papier  pour  avoir 
le  chemin  total  parcouru  par  le  vent,  ou  la  vitesse  moyenne  pen- 
dant ce  temps,  tandis  que  la  plume  qui  est  à  la  partie  inférieure 
donne  la  vitesse  à  chaque  instant. 

Les  cinémographes  de  l'un  et  de  l'autre  système  sont  réglés 
mécaniquement,  indépendamment  de  Tanémomètre.  Au  moyen 
d^ine  roue  dentée  portant  trente  dents  par  exemple,  et  qu'un  ré- 
gulateur fait  tourner  à  raison  d'un  tour  par  seconde,  on  peut  en- 
voyer dans  Tappareil  trente  contacts  par  seconde,  exactement 
comme  si  un  vent  de  3o™  passait  sur  Tanénomètre;  ou  vérifie  alors 
si  la  plume  indique  exactement  une  vitesse  de  3o",  et  Ton  règle 
les  mouvements  d'horlogerie  de  manière  que  cette  condition  soil 
réalisée.  Il  n'y  a  plus  alors  d'autre  erreur  à  craindre  que  celles  qui 
proviennent  de  Tanémomètre  lui-même. 

Nous  n'avons  décrit  jusqu'ici  que  le  cinémographe,  c'est-à-dire 
l'instrument  qui  enregistre  la  vitesse  de  rotation  de  l'anémomètre; 
comme  l'anémographe  est  réglé  directement  par  lui-même,  on 
peut  lui  associer  un  anémomètre  quelconque,  par  exemple  le  mou- 
linet de  Robinson,  qui  est  employé  dans  la  plupart  des  observa- 
toires. Cet  instrument  présente  des  inconvénients  de  plusieurs 
sortes;  MM.  Richard  lui  ont  substitué  un  moulinet  construit 
de  la  manière  suivante  : 

Il  est  formé  de  six  ailettes  en  aluminium,  inclinées  à  4'^°  ^^ 
rivées  sur  des  bras  en  acier  très  légers,  portés  par  une  tige  horizon- 
tale. Comme  ce  moulinet  tourne  dans  un  plan  vertical  et  doit  tou- 
jours se  présenter  normalement  au  vent,  la  lige  horizontale  qui 
le  porte  forme  girouette  et  est  montée  sur  une  hampe  verticale, 
placée  très  près  du  plan  de  rotation  des  ailettes,  afin  de  diminuer 
le  plus  possible  le  chemin  angulaire  à  parcourir  pour  l'orientation. 
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Le  diamètre  du  moulinet  esl  calculé  pour  qu*il  fasse  exactemcnl 
un  tour  pour  i"  de  vent;  la  marche  est  d^aiileurs  vérifiée,  comme 
d'ordinaire,  au  moyen  d'un  manège  installé  dans  une  salle  dont 
Tair  est  calme,  et,  s'il  esl  nécessaire,  on  détermine  la  table  de 
correction  du  moulinet.  Cet  instrument  complet  ne  pèse  que  iSo^' 
et  il  offre  à  Tair  une  surface  de  6**"**^  aussi  bien  pour  se  mettre 
en  marche  que  pour  s'arrêter;  on  n'a  donc  pas  à  redouter  avec  lui 
l'inertie  que  présentent  presque  tous  les  autres  anémomètres. 
Aussi  il  se  met  instantanément  en  marche  dès  que  le  vent  souffle; 
il  s'arrête  aussitôt  que  le  vent  cesse  et  est  assez  sensible  pour 
mesurer  des  vitesses  qui  ne  dépassent  pas  o",  i  à  o",  2  par  seconde. 
Ces  instruments  fonctionnent  régulièrement  depuis  le  i"  oc- 
tobre 1888  au  Bureau  central  météorologique  et  depuis  le  18  juin 
1889  au  sommet  de  la  tour  Eiffel. 


Les  observations  météorologiques  sur  la  tour  Eij[[el; 
Par  M.  Alfred  Angot. 

L'observatoire  météorologique  établi  au  sommet  de  la  tour  Eiffel 
depuis  le  milieu  de  juin  1889,  par  les  soins  du  Bureau  central  mé- 
téorologique, comprend  les  instruments  suivants  : 

Instruments  à  lecture  directe  :  baromètre  à  mercure;  thermo- 
mètres à  maxima  et  à  minima,  psjchromètre  ; 

Instruments  enregistreurs  ordinaires  :  baromètre;  thermo-  ' 
mètre  ;  hygromètre  ;  pluviomètre  ; 

Instruments  transmettant  et  enregistrant  électriquement 
leurs  indications  à  distance  d'une  manière  continue  :  thermo- 
mètre; girouette;  anémomètre  pour  la  vitesse  horizontale  (cinémo- 
graphe);  anémomètre  pour  les  courants  verticaux. 

Tous  les  instruments  enregistreurs  ont  été  imaginés  et  construits 
par  MM.  Richard  frères. 

Une  fois  par  semaine  au  moins,  et  plus  souvent  quand  cela  est 
possible,  on  monte  au  sommet  de  la  tour  faire  les  observations 
directes  qui  doivent  servir  de  contrôle  pour  les  enregistreurs.  Sauf 
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le  baromèlre,  tous  ces  inslruments  sont  disposés  sur  la  petite 
plate-forme  circulaire  de  i",6o  de  diamètre  qui  termine  la  tour  et 
dont  Taltitude  est  exactement  de  3oo"  au-dessus  du  sol  (336"  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer).  Les  baromètres  à  lecture  directe  et  en- 
registreur sont  installés  dans  une  des  pièces  qui  sont  au-dessus 
de  la  troisième  plate-forme,  à  280"  du  sol.  Enfin  trois  autres  séries 
de  thermomètres  enregistreurs  et  à  lecture  directe  sont  disposés 
près  du  sol  (pilier  est),  à  la  deuxième  plate-forme  (ii5")et  au 
plancher  intermédiaire  entre  la  deuxième  et  la  troisième  plate- 
forme (igS™). 

Les  indications  des  instruments  enregistreurs,  corrigées  par  la 
comparaison  avec  les  observations  directes,  seront  relevées  heure 
par  heure.  Ce  travail  considérable  est  terminé  pour  les  observatious 
de  la  vitesse  horizontale  du  vent  et  de  la  température  au  sommet 
de  la  tour  jusqu'à  la  fin  de  Tannée  1889.  Nous  indiquerons  les  ré- 
sultats les  plus  remarquables  qu'ont  fournis  ces  observations. 

L'anémomètre  a  été  installé  le  18  juin  1889  et  a  fourni  douze 
journées  complètes  d'observations  en  juin,  28  en  juillet,  3i  en  août, 
3o  en  septembre,  3i  en  octobre,  26  en  novembre  et  25  en  dé- 
cembre, soit  en  toutip3  journées,  qui  se  divisent  en  deux  périodes 
bien  nettes,  l'une  qui  correspond  à  la  saison  chaude,  jusqu'au 
3o  septembre  (loi  journées)  et  l'autre  qui  correspond  à  la  saison 
froide  et  comprend  les  trois  derniers  mois  de  l'année  (92  journées). 
Nous  considérerons  séparément  ces  deux  périodes,  en  rapprochant 
les  observations  obtenues  au  sommet  de  la  tour  de  celles  qui  ont 
été  recueillies  pendant  le  même  temps,  avec  un  instrument  iden- 
tique, sur  la  tourelle  du  Bureau  central  météorologique,  à  21"  au- 
dessus  du  sol,  et  à  5oo™  environ  de  distance  horizontale  de  la  tour 
Eiffel.  Nous  donnons  dans  le  Tableau  suivant  les  moyennes 
horaires  de  la  vitesse  du  vent  en  mètres  par  seconde  dans  les  deux 
stations  et  leur  rapport;  ces  nombres  sont  de  plus  représentés  gra- 
phiquement dans  les^?^.  i  et  2. 
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Vitesse  du  vent  sur  la  tour  Eiffel  et  au  Bureau  météorologique. 


Heures. 

h 

0  (minuit). 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

\\ 


Saison  chaude 
(juin-septembre). 

Bureau 
Tour,    météorologique. 


8,48 
8,12 
8,10 

7,97 
7,68 

7»49 
7,o8 
6,55 
5,6o 

5,47 
5,35 

5,94 
12  midi 6,o3 


13. 
ii. 
13. 
16. 
17. 
18. 
19. 
2(). 
21  . 
22. 
23. 


Moyennes  . . 


6,32 
6,44 

6,21 

6,46 
6,69 
6,73 
6,98 
7i72 
8,12 
8,60 
8,75 
7,o5 


1,85 

«,73 
1,61 
1,62 
1,60 
i,5o 

1,64 
1,86 
^,09 
2,40 
2,66 

2^,95 
3,07 

3, «9 
3,07 
2,82 
2,85 
2,78 

î^,47 
2,11 
2,02 

1,98 
2,07 

2,24 


Rapport, 
m 

4,6 

4,9 
5,0 

4,9 
4,8 

5,0 

4,3 
3,5 

2,7 

2,3 

2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,1 
2,2 

2,3 

a, 4 

3,3 

3,8 

4,1 
4,2 

4^ 
3,1 


Tour, 
m 

8,56 

8,49 
8,54 
8,39 
8,54 
8,64 

8,79 
8,88 
8,56 
8,19 
7,^9 
7,22 

7,^-4 
7,3i 
7,35 
7,21 
7,65 

7,89 
8,43 
8,60 
9»oo 
8,62 
8,47 
8,37 

8,10 


Saison  froide 
(  octobre-décembre). 

Bureau 
météorologique. 


,'>7 

,4^ 

,33 

,43 

,48 

,54 

,58 

,59 

,77 

2,00 

a, 29 

2,43 

a/43 

a, 47 

2,l3 

2,10 
1,89 
1,84 
1,72 
1,65 
1,67 
i  ,62 
1,4^ 
1,80 


Rapport. 

m 

5,5 

5,5 

6,0 

6,3 
6,0 
5,8 

5,7 
5,6 

5,4 
4,6 
3,8 

3,a 
3,0 
3,0 

3,0 

3,4 
3,6 

4,a 
4,6 
5,0 
5,5 
5,2 

5,2 

5,9 
476 


Ce  qui  frappe  tout  d'abord  dans  ces  nombres,  c'est  la  force  tout 
à  fait  imprévue  que  le  vent  possède  à  Soo™  de  hauteur  dans  Tair 
libre.  La  moyenne  des  igS  journées  d''observations  de  1889  donne 
au  sommet  de  la  tour  une  vitesse  moyenne  de  7™, 59,  tandis  qu'au 
Bureau  météorologique  on  n'a  obtenu  que  2"*,i3;  le  rapport  de  ces 
deux  nombres  est  3,6.  On  savait  bien  que  la  vitesse  du  vent  aug- 
mente avec  la  hauteur;  car,  près  du  sol,  les  mouvements  de  l'air 
sont  gênés  par  le  frottement  contre  toutes  les  aspérités,  collines, 
maisons,  arbres,  etc.;  mais  on  n'admettait  pas  jusqu'ici  une  varia- 
tion aussi  rapide. 
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Un  fait  encore  plus  imprévu  est  la  lui  île  la  variation  diurne  de 
la  vitesse  du  vent  au  sommet  de  la  tour  EifTel. 

Au  Bureau  météorologique,  dans  les  deux  périodes  considérées, 
la  vitesse  du  vent  est  maximum  vers  i**  du  soir  et  minimum  dans 
la  nuit,  entre  3**  et  5**  du  matin,  comme  on  le  voit  par  l'examen 
des  nombres  donnés  plus  haut  et  par  celui  des  courbes  inférieures 
(B.  C.  M.)  des  Jig,  i  et  a  ;  c'est  du  reste  ce  que  Ton  a  observé 
dans  toutes  les  stations  ordinaires.  La  variation  diurne  de  la  vi- 
tesse du  vent  suit  donc  sensiblement  la  même  loi  que  la  variation 
diurne  de  la  température;  on  remarque  même  que  Tamplilade  de 
la  variation  diurne  de  la  vitesse  du  vent  est  plus  grande  pendant 
les  mois  chauds  (/Ig.  i)  que  pendant  les  mois  froids  (Jig.  2), 
exactement  comme  pour  la  température.  Les  raisons  de  celte  simi- 
litude sont  connues. 

Sur  les  hautes  montagnes,  la  vitesse  du  vent  présente  une  va- 
riation diurne  sensiblement  inverse;  elle  est  minimum  vers  le 
milieu  du  jour  et  maximum  dans  la  nuit.  Cette  inversion  s'ex- 
plique aisément  et  tient  aux  dilatations  et  aux  contractions  de  Tat- 
mosphère  qui  accompagnent  la  variation  diurne  de  la  température; 
mais  elle  n^avait  été  signalée  jusqu^à  ce  jour  que  dans  les  stations 
de  montagnes  les  plus  élevées  (puy  de  Dôme,  pic  du  Midi, 
Santis,  etc.).  Il  est  très  curieux  de  la  retrouver  presque  complète 
à  la  tour  Eiffel;  dans  les  mois  chauds  (courbe  supérieure  de  la 
fig.  i),  le  maximum  diurne  s'y  produit  en  effet  vers  1 1**  du  soir  et 
le  minimum  vers  10**  du  matin;  dans  les  mois  froids  (courbe  su- 
périeure de  la  Jig,  2),  il  y  a  deux  maxima  presque  égaux  vers  S^ 
du  soir  et  6''  du  matin,  séparés  par  un  minimum  peu  important  à 
a^  du  matin,  de  sorte  que  la  vitesse  du  vent  reste  grande  pendant 
toute  la  nuit  et  présente  au  contraire  un  minimum  très  marqué  de 
1 1**  du  matin  à  3**  du  soir.  L'amplitude  totale  est,  du  reste,  moins 
grande  dans  la  saison  froide  que  dans  la  saison  chaude,  comme 
celle  de  la  température. 

Cette  inversion  dans  la  marche  diurne  de  la  vitesse  du  vent  eo 
haut  de  la  tour  et  près  du  sol  est  encore  mise  plus  nettement  en 
évidence  par  les  courbes  ponctuées  des  Jig,  i  et  2,  qui  représen- 
tent la  variation  diurne  du  rapport  des  vitesses  dans  les  deux  sta- 
tions. Aussi  bien  dans  les  mois  chauds  que  dans  les  mois  froids, 
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le  rapport  des  deux  vitesses  est  maximum  vers  3**  du  matin  et  mi- 
nimum au  milieu  du  jour. 

C'est  certainement  la  première  fois  que  l'on  signale  une  va- 

Fig.  t. 
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Octobre-décembre. 

Variation  diurne  de  la  vitesse  du  vent  au  sommet  de  la  tour  Eiffel 
et  au  Bureau  central  météorologique. 

rîation  diurne  semblable  à  une  hauteur  aussi  faible  dans  l'atmo- 
sphère ;  le  régime  du  vent  constaté  sur  les  hautes  montagnes  existe 
donc  déjà  à  moins  de  3oo™  de  terre,  à  condition  d'observer  réelle- 
ment dans  l'air  libre. 
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La  discussion  des  observations  de  la  température  conduit  à  des 
conclusions  analogues. 

Nous  avons  pris  comme  terme  de  comparaison  l'observatoire 
du  parc  Saint-Maur,  qui  est  bien  situé,  en  pleine  campagne,  et 
donne  la  température  exacte  de  la  région  de  Paris.  Un  point  situé 
dans  Paris  même,  plus  près  de  la  tour,  n'aurait  pas  convenu, 
parce  que  la  température  de  Paris  n'existe  pas,  à  proprement  parler; 
elle  est  absolument  artificielle  et  peut  varier  de  plusieurs  degrés 
suivant  l'emplacement  et  l'exposition  des  instruments,  l'état  du 
ciel,  la  direction  du  vent,  etc. 

En  admettant,  comme  d'ordinaire,  une  décroissance  moyenne 
de  I**  pour  i8o™,  la  température  devrait  être  constamment  plus 
basse  de  i°,59  au  sommet  de  la  tour  qu'au  parc  Saint-Maur.  Nous 
donnons  dans  le  Tableau  ci-dessous  les  différences  observées  réelle- 
ment dans  les  températures  moyennes  vraies  (moyennes  des  vingt- 
quatre  heures)  et  aussi  dans  les  moyennes  des  minima  et  des 
maxima  de  chaque  jour. 

Température  sur  la  tour  Eiffel  et  à  Saint-Maur. 
Tour  Eiffel.  Parc  Saint-Mauis 


Moyennes 


Moyennes 


Différence 


des 

des 

des 

des 

des 

des 

des 

vraies. 

minima. 

maxima. 

vraies. 

minima. 

maxima. 

moyennes. 

miniiu. 

maxiZ' 

Juillet  1889. 

0 
16,22 

12,86 

0 
19,62 

I7,*'8i 

12^88 

0 
a4,o9 

0 
-1,59 

0 
—0,02 

0 

Août 

i5,73 

12, 5i 

19,43 

16,80 

11,55 

23,4o 

—  1,07 

■4-0,96 

-3.9: 

Septembre. 

i3,5o 

«Ov9 

iG,6i 

i3,66 

8,87 

19,88 

—0,16 

+i,9*i 

-3.'; 

Octobre... 

8,80 

6,79 

11,33 

9,5o 

6,12 

i4,36 

—0,70 

+0,67 

-J.O) 

Novembre. 

6,21 

4.59 

7,75 

5,86 

2,58 

9,53 

4-0,35 

+2,01 

-«•:^ 

Décembre  . 

—  0,70 

—  2,29 

1,34 

0,28 

-  1,86 

2,66 

-0,98 

-0,^3 

-I.i' 

Moy. 


9,96 


7,54     12,68       10,65  6,69     i5,65 


[>,69      +0,85  -î-v" 


La  discussion  de  ces  nombres  conduit  aux  résultats  suivants: 

Dans  tous  les  mois  sans  exception,  la  température  maximum 
diurne  au  sommet  de  la  tour  est  plus  basse  qu'au  pied  ;  dans  les 
mois  froids  de  novembre  et  décembre,  la  différence  ne  s'écarte  pas 
beaucoup  de  la  normale,  — i^jSg;  mais  elle  est  beaucoup  plus 
grande  pendant  les  mois  chauds;  elle  atteint  — 4^i47  en  juillel 
Les  journées  sont  donc  relativement  froides  au  sommet.  Par  contre, 
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les  nuits  y  sont  très  cliaudes;  non  seulement  la  différence  entre  le 
sommet  et  la  base  n'atteint  — i^jSg  dans  aucun  mois,  mais  dans 
quatre  mois  sur  six  elle  est  positive  :  la  température  est  plus 
élevée  au  sommet. 

La  cause  principale  de  ces  différences  est  la  faiblesse  des  pou- 
voirs absorbant  et  émissif  de  l'air,  qui  s'échauffe  très  peu  direc- 
tement pendant  le  jour  et  se  refroidit  aussi  très  peu  pendant  la 
nuit.  La  variation  diurne  de  la  température  doit  donc  être  petite  à 
une  certaine  hauteur  dans  l'air  libre;  elle  est  grande  au  contraire 
dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  auxquelles  se  com- 
muniquent par  contact  les  variations  de  température  considérables 
que  subit  le  sol.  Dans  les  200  ou  3oo  premiers  mètres  d'air  à  partir 
du  sol,  la  décroissance  de  la  température  doit  être  ainsi  très  rapide 
pendant  le  jour  et  très  lente  pendant  la  nuit,  où  même  il  fait  nor- 
malenlent  plus  chaud  à  une  certaine  hauteur  que  près  du  sol, 
quand  le  temps  est  calme  et  beau. 

Les  mêmes  phénomènes  ont  été  signalés  fréquemment  dans  les 
observatoires  de  montagnes,  mais  ils  y  sont  généralement  moins 
remarquables.  C'est  que,  dans  ces  stations,  la  masse  de  la  mon- 
tagne exerce  encore  une  influence  considérable  sur  les  variations 
de  température  de  l'air,  tandis  qu'à  la  tour  Eiffel  on  est  réellement 
dans  l'air  libre.  Aussi  l'amplitude  diurne  de  l'oscillation  de  la  tem- 
pérature y  est-elle  extraordinairement  faible.  Nous  donnons  les 
valeurs  de  cette  amplitude  pour  les  six  mois,  en  y  ajoutant  comme 
termes  de  comparaison  les  amplitudes  observées  au  parc  Saint- 
Maur  et  au  sommet  du  puy  de  Dôme  (altitude  1470™). 

Amplitude  de  la  variation  diurne  de  la  température. 

Tour  Ei (Tel.       Parc  Saint-Maur.     Puy  de  Uôme. 

1889.  Juillet r/,76  ii\'i\  5*83 

»       Août 6,9'>.  11,85  6,41 

»       Septembre...  5,82  11,01  6,11 

»       Octobre 1,54  8,'aî  4,o| 

»       Novembre 3, 16  6,95  4,10 

»       Décembre....  3,G3  4,5?,  4i5i 

Moyennes...       5,i4  8,90  5,17 

On  voit  que  l'amplitude  de  la  variation  diurne  de  la   tcmpéra- 
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tiire  à  la  tour  Eiffel  est  la  même  en  moyenne  qu^au  sommet  du 
puy  de  Dôme  et  plutôt  même  inférieure. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  qu^il  n'y  a  pas  compensation 
rigoureuse  entre  le  refroidissement  relatif  pendant  le  jour  et  le  ré- 
chauffement apparent  pendant  la  nuit  que  procure  au  sommet 
de  la  tour  sa  position  isolée  dans  l'atmosphère.  Dans  le  jour,  en 
effet,  Tair  est  agité  dans  les  couches  inférieures  ;  des  courants 
ascendants  prennent  naissance  et  amènent  fréquemment  à  un 
niveau  donné  de  l'air  provenant  des  régions  plus  basses  et  plus 
chaudes.  Pendant  la  nuit,  au  contraire,  surtout  si  le  temps  est 
calme  et  beau,  le  refroidissement  par  rayonnement  est  considé- 
rable à  la  surface  du  sol  et  dans  les  couches  inférieures;  la  tem- 
pérature  augmente  alors  avec  la  hauteur,  au  lieu  de  diminuer; 
l'équilibre  de  l'air  est  doublement  stable,  puisque  la  pression 
diminue  et  la  température  s'élève  quand  on  s'éloigne  du  soi. 
L'excès  relatif  de  température  constaté  pendant  la  nuit  à  un  cer- 
tain niveau  dans  l'air  libre  doit  donc  surpasser  la  différence  in- 
verse que  l'on  observe  pendant  le  jour.  C'est  ce  que  l'on  remarque 
en  effet  dans  les  nombres  que  nous  avons  publiés.  La  différence 
moyenne  des  maxima  de  Saint-Maur  et  de  la  tour  est  de  —  2^)97 
au  lieu  de  —  i^^Sg;  les  maxima  de  la  tour  sont  donc  trop  bas  de 
i**,38  ;  par  contre,  la  différence  moyenne  desminima  étant  -|-o%85, 
ceux-ci  sont  trop  hauts  de  2^,44- 

11  résulte  de  ce  défaut  de'  compensation  entre  le  jour  et  la  nuit 
que  la  température  moyenne  de  la  tour  Eiffel  doit  être  plus  élevée 
que  la  loi  de  décroissance  ordinaire  des  températures  ne  l'indi- 
quait. Les  six  premiers  mois  donnent  en  effet  comme  différence  des 
températures  moyennes  vraies  de  Saint-Maur  et  de  la  tour  —  o",69, 
au  lieu  de  —  i®,59;  l'excès  moyen  de  température  de  la  tour  est 
de  0^,9.  Le  mois  de  juillet  est  le  seul  qui  présente  la  décroissance 
de  température  normale;  dans  tous  les  autres,  la  décroissance  est 
beaucoup  moins  rapide,  et  même  la  température  moyenne  du  mois 
de  novembre  a  été  plus  haute  en  valeur  absolue  au  sommet  de  la 
tour  qu'à  Saint-Maur.  Cette  dernière  anomalie,  extrêmement 
curieuse,  tient  à  ce  que  souvent  le  régime  atmosphérique  peut 
être  entièrement  différent  à  3oo"  de  hauteur  de  celui  que  nous 
observons  près  du  sol:  c'est  justement  ce  qui  s'est  produit  en 
novembre  dernier  dans  des  conditions  très  remarquables. 
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Du  lo  au  24  novembre  a  régné  sur  nos  réglons  une  période  de 
hautes  pressions,  avec  calme  ou  vents  très  faibles  venant  généra- 
lement de  Test,  et  température  basse,  surtout  dans  les  derniers 
jours;  on  a  noté  à  Saint-Maur  les  températures  minima  de  —  i**,  2 
le  21,  — 3",  I  le  22  et  — 1®,  8  le*  23;  c'est  seulement  dans  la 
journée  du  24  que  le  vent  passe  au  sud-sud-ouest  et  devient  fort; 
la  température  remonte,  le  ciel  se  couvre  et  le  mauvais  temps 
commence.  Or  à  la  tour  la  température  était  encore  basse  le  21  avec 
vent  faible  du  sud-est  lorsque,  vers  6**  du  soir,  le  vent  prend  de  la 
force,  tourne  au  sud,  puis  se  fixe  au  sud-sud-ouest;  en  même 
temps,  la  température,  au  lieu  de  baisser  comme  elle  aurait  dû  le 
faire  normalement  pendant  la  nuit,  remonte  de  plus  de  8**  et  arrive 
à  +10'*,  à  2"  du  matin,  le  22,  alors  qu'à  Saint-Maur  on  notait 
—  2**,  5.  Depuis  ce  moment,  les  conditions  n'ont  pas  changé  au 
sommet  et  la  température  y  est  restée  haute,  de  sorte  que,  dans 
tout  l'intervalle  compris  entre  le  soir  du  21  et  le  matin  du  24,  il 
a  fait  constamment  beaucoup  plus  chaud  à  3oo°^  que  près  du  sol. 
Ce  qu'il  j  a  de  plus  remarquable,  c'est  que  rien  en  bas  ne  pouvait 
indiquer  cette  anomalie;  pendant  toute  cette  période,  le  ciel  a  été 
constamment  d'une  pureté  parfaite,  sans  aucun  nuage;  un  calme 
presque  complet  régnait  près  du  sol,  qui  s'est  trouvé  ainsi  pendant 
deux  jours  et  demi  surmonté  d'une  couche  froide  et  stagnante 
d'air  de  200"  environ  de  hauteur,  alors  qu'au-dessus  soufflait  un 
vent  chaud  du  sud-sud-ouest  animé  d'une  vitesse  de  6"  à  8"  par 
seconde. 

Les  observations  de  température,  aussi  bien  que  celles  de  la 
vitesse  du  vent,  montrent  ainsi,  d'une  manière  tout  à  fait  imprévue, 
à  quel  point  les  conditions  météorologiques  à  3oo°^  seulement  de 
hauteur  peuvent  différer  de  celles  que  l'on  observe  près  du  sol. 
La  station  météorologique  de  la  tour  Eiffel  est  la  première  qui 
nous  donne  des  observations  faites  dans  l'air  libre  :  c'est  surtout  à 
ce  titre  que,  malgré  son  altitude  relativement  faible,  elle  nous 
promet  des  résultats  des  plus  intéressants  pour  les  différentes 
branches  de  la  Physique  du  globe. 
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Balance  de  précision  apériodique  et  à  lecture  directe 

des  derniers  poids;  par  M.  P.  Curie. 

(Séance  du  5  avril  1889.) 

Celle  balance  de  précision,' d'une  disposilion  nouvelle,  permet 
d'exéculer  les  pesées  avec  une  très  grande  rapidité  (*). 

Les  figures  ci-après  {fig^  i>  2)  donnent  une  vue  d'ensemble  et 
une  coupe  verticale  de  rinstrument. 

Fi  p.   I. 


Celle  balance  possède  comme  organes  spéciaux  : 

I"   Un  micromètre  (/;?,  m)  portant  un  grand  nombre  de  divi- 
sions et  fixé  à  rexlrémité  du  fléau. 


(')  Ces  balances  sont  construiles  par  la   Société  centrale  de  produits  chi- 
miques, ancienne  maison  Housseau. 
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2°  Un  microscope  fixé  dans  les  parois  de  la  cage  et  braqué  sur 
le  micromètre.  Ce  microscope  possède  un  réticule  et  un  oculaire 
positif. 

3**  Des  amortisseurs  à  air  (A,  A).  —  Les  cloches  ou  parties 
mobiles  des  amortisseurs  sont  suspendues  au-dessous  des  pla- 
teaux. Pendant  le  mouvement  de  la  balance,  elles  pénètrent  plus 
ou  moins  dans  les  cuvettes  ou  parties  fixes  des  amortisseurs  (^  ). 

Pour  faire  une  pesée  avec  cet  appareil,  on  commence,  comme  de 
coutume,  à  l'aide  d'une  série  de  poids,  mais  on  s'arrête  dans  les 

Fig.  a. 


essais  successifs  au  poids  de  o^',!-,  on  laisse  ensuite  le  fléau  de  la 
balance  s'incliner  sous  l'influence  de  la  petite  différence  de  charge 
qui  reste  encore  entre  les  plateaux  et  on  lit  directement  sur  le 
micromètre,  à  l'aide  du  microscope,  le  restant  de  la  pesée  au  {  ou 
au  j^  de  milligramme. 

Les  avantages  de  ce  système  sont  les  suivants  : 


(*)  Les  amortisseurs  à  air  ont  déjà  été  employés  avec  succès  par  MM.  Bichat 
et  Blondlot  dans  leur  électromctre  absolu,  qui  affecte  précisément  la  forme  d'une 
balance  (voir  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  V,  p.  325  et  4^7;  1886). 
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1^  On  évite  lous  les  essais  relatifs  aux  plus  petits  poids,  c'est- 
à-dire  la  partie  la  plus  longue  et  la  plus  délicate  d'une  pesée  or- 
dinaire. 

2°  L'emploi  du  microscope  permet  de  placer  le  centre  de  gra- 
vité du  fléau  beaucoup  plus  bas  que  dans  les  balances  ordinaires. 
Il  en  résulte  une  grande  rapidité  dans  les  mouvements  de  l'instru- 
ment. 

3°  Sous  rinfluence  de  l'amortissement,  le  fléau  s'arrête  en 
quelques  secondes  dans  sa  position  d'équilibre. 

4**  La  grande  distance  du  centre  de  gravité  à  l'arête  du  couteau 
central  permet  d'obtenir  facilement  un  réglage  tel  que  la  sensi- 
bilité soit  indépendante  de  la  charge  placée  dans  les  plateaux  (*). 

Détails  de  la  construction  de  la  balance.  —  La  balance  est 
montée  sur  un  plan  de  verre  qui  supporte  à  la  fois  la  colonne  cen- 
trale, la  cage  et  les  boîtes  des  amortisseurs. 

Le  micromètre,  obtenu  par  un  procédé  photographique,  porte 
des  traits  et  des  chiHres.  Il  est  généralement  disposé  pour  fonc- 
tionner sur  une  étendue  de  tloo^^^.  La  chiiTraison  va  de  o  à  200, 
mais  chaque  milligramme  est  divisé  en  ^  (soit  4oo  divisions  en 
tout).  On  apprécie  sans  hésitation  la  position  du  fil  du  réticule  du 
microscope  au  ^  d'une  division  près;  on  a  ainsi  le  j^  de  milli- 
gramme. 

Le  fléau  porte  diverses  pièces  de  réglage  :  une  première  pièce 
sert  pour  le  micromètre,  dont  la  direction  doit  être  réglée  avec  soin. 
Des  pièces  spéciales  servent  à  régler  la  longueur  des  bras,  la  posi- 
tion des  couteaux,  la  position  du  centre  de  gravité  du  fléau. 


(')  Le  mode  de  lecture  à  l'aide  d'un  microscope  braqué  sur  un  micromélre 
mobile,  fixé  à  Textrémité  de  Taiguille  d'un  instrument,  est  très  avantageux  et 
peut  être  appliqué  à  tous  les  appareils  apériodiques.  Même  avec  un  faible  gros- 
sissement, on  a  une  sensibilité  beaucoup  plus  grande  qu'avec  les  échelles  à  ré- 
flexion :  le  nombre  de  divisions  sur  le  micromètre  peut  être  aussi  grand  que  Ton 
veut,  sans  qu'il  en  résulte  la  moindre  gène;  enfin,  avec  ce  mode  de  lecture,  les 
instruments  sont  plus  ramassés,  ne  comportent  pas  d'installation  spéciale  et  oe 
nécessitent  pas  l'obscurité.  Par  contre,  ce  système  présente  quelques  inconvénients; 
pour  que  l'on  puisse  faire  les  lectures,  il  est  nécessaire  que  l'instrument  soit  apé- 
riodique ou  tout  au  moins  s'arrête  rapidement;  enfin  on  est  obligé  d'avoir  l'œil 
devant  un  oculaire,  ce  qui  est  parfois  gênant.  Nous  avons  déjà  appliqué  cette  dis- 
position, mon  frère  et  moi,  dans  la  construction  d'un  électrométre  à  bilame  de 
quartz  {Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VIII,  p.  16a;  1889). 
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En  tournant  un  boulon  molleté,  on  peut  déplacer  légèrement  le 
réticule  du  microscope.  On  peut  compenser  ainsi,  immédiatement 
avant  chaque  pesée,  les  très  petites  différences  de  poids  acciden- 
telles qui  existent  toujours  entre  les  deux  côtés  d^une  balance. 

Dans  tout  instrument  de  mesure,  on  doit  régler  convenablement  : 

1**  La  sensibilité; 

2**  La  précision  ; 

3^  La  rapidité  des  déterminations. 

C'est  à  ce  triple  point  de  vue  que  nous  allons  passer  en  revue 
les  organes  de  la  balance. 

Lectures  au  micromètre,  —  Lorsqu'une  balance  est  en  équi- 
libre avec  un  excès  de  masse  (m)  dans  l'un  des  plateaux,  le  fléau 
est  incliné  d'un  angle  B  donné  par  la  formule 

(I)  ^«»8«=Md'      • 

M  étant  la  masse  du  fléau  ; 

L  la  distance  entre  l'arête  du  couteau  central  et  celle  d*un  des 

autres  couteaux; 
d  la  distance  de  l'arête  du  couteau  central  au  centre  de  gravité  du 

fléau. 

L,  M  et  ûf  étant  des  constantes,  on  voit  que  la  masse  m  est  pro- 
portionnelle à  la  tangente  de  l'angle  de  déviation.  Pour  déduire 
exactement  la  masse  m  de  la  déviation,  c'est  donc  la  tangente  et 
non  l'angle  qu'il  s'agit  de  mesurer  et  que  l'on  mesure  en  efiet  dans 
le  dispositif  adopté. 

Lorsque  l'appareil  est  bien  réglé,  le  prolongement  du  trait  fixe 
horizontal  du  réticule  du  microscope  doit  passer  par  l'axe  de  ro- 
tation du  fléau,  et  l'échelle  micrométrique  pour  égalité  de  poids 
dans  les  plateaux  doit  être  parallèle  au  trait  vertical  du  réticule. 

Quand  la  déviation  s'est  produite  sous  l'eff^et  d'une  difl^érence 
de  charge,  le  micromètre  n'est  plus  vertical,  et  les  traits  de  cette 
échelle  sont  légèrement  inclinés  vis-à-vis  du  trait  horizontal  du 
réticule  du  microscope.  Cette  circonstance  ne  donne  aucune  in- 
certitude dans  les  lectures,  lorsque  les  traits  de  l'échelle  sont  très 
courts  et  les  déviations  très  petites. 
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L^expérience  montre  que  les  lectures  au  micromètre  sont  pro- 
portionnelles aux  différences  de  charge  à  une  approximation  aa 
moins  égale  à  j^  de  l'échelle  totale.  Il  faut  toutefois  pour  cela 
que  la  balance  soit  construite  avec  soin  (la  solidité  et  la  fixité  de 
Tarrét  semblent  être  une  des  conditions  principales  pour  avoir  de 
bons  résultats).  Le  réglage  des  couteaux  doit  être  aussi  parfail 
que  possible. 

Invariabilité  de  la  sensibilité  avec  la  charge.  —  La  formule  f/j 
n'est  rigoureusement  exacte  que  si  les  arêtes  des  trois  couteaux 
sont  dans  un  même  plan.  S'il  en  est  autrement,  la  sensibilité  dé- 
pend de  la  charge  M4  placée  dans  les  plateaux. 

Supposons  Taréte  du  couteau  central  à  une  distance  3  au-dessus 
du  plan  passant  par  les  arêtes  des  couteaux  des  extrémités,  on  a 
alors  sensiblement 

Pourque  les  indications  du  micromètre  soient  les  mêmes,  quelle 
que  soit  la  charge  M|  dans  les  plateaux,  il  est  de  toute  nécessité 
que  S  soit  nul  ou  très  petit,  de  telle  sorte  que  2M1 3  soit  né- 
gligeable devant  M<i.  Ce  résultat  est  pratiquement  obtenu,  d'une 
façon  parfaite,  au  moyen  des  vis  de  réglage  placées  sous  les  cou- 
teaux. Il  se  trouve  grandement  facilité  par  Femploi  du  microscope 
pour  lire  les  déviations.  En  effet,  les  angles  correspondant  à  une 
même  différence  de  poids  sont  environ  cent  fois  plus  faibles  que 
dans  les  balances  ordinaires.  C'est-à-dire  que  la  distance  a  du 
centre  de  gravité  à  l'arête  du  couteau  central  est  environ  cent  fois 
plus  grande  que  d'ordinaire.  Ainsi,  dans  une  balance  de  5oo*'a^^^ 
aiguille  donnant  le  ^  de  milligramme,  la  distance  rfest  seulcD'^^'*^ 
de  —^  de  millimètre;  dans  la  même  balance  avec  lecture  au  mi- 
croscope, on  a  rf  =  2"".  Il  en  résulte  que  la  même  valeur  de  3»  '^^' 
gligeable  devant  rf=r  2"™,  ne  l'est  pas  devant  <i=  j~  de  milllnièlTe. 
Un  petit  défaut  de  réglage  donnant  une  variation  de  -^  dans  » 
sensibilité  pour  la  charge  maximum  dans  le  premier  cas  donnera» 
une  variation  de  sensibilité  de  \  dans  le  second  cas. 

Flexion  du  fléau,  —  La  flexion  doit  être  bien  faible  daflS  »^^ 
fléaux  de  balance,  puisque  l'on  parvient  à  avoir  une  sensibil**'^"'' 
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variable  avec  la  charge.  Nous  avons  voulu  toutefois  nous  rendre 
compte  de  ce  fait  par  des  expériences  directes.  On  fixe  sur  le  fléau 
d'une  balance  trois  pexils  micromètres,  deux  dans  le  voisinage  des 
couteaux  extrêmes  et  un  vers  le  centre  du  fléau.  Sur  ces  trois  mi- 
cromètres sont  braqués  trois  microscopes  fixes  munis  de  réticules; 
on  observe  les  trois  micromètres  avant  et  après  avoir  placé  des 
poids  dans  les  plateaux.  On  évite  évidemment  par  cette  méthode 
toute  cause  d'erreur  provenant  d'un  mouvement  d'ensemble  du 
fléau.  En  opérant  avec  un  fléau  d'une  balance  de  Soo^*^,  on  trouve 
que  la  flexion  très  faible  est  proportionnelle  à  la  charge.  L'arête 
du  couteau  central  s'écarte  seulement  de  ii  microns  de  la  ligne 
qui  joint  les  arêtes  des  couteaux  extrêmes,  lorsque  l'on  charge  les 
plateaux  avec  doo^''. 

Si  faibles  que  soient  des  quantités  de  cet  ordre  de  grandeur, 
elles  devraient  cependant  avoir  une  action  appréciable  sur  la  sen- 
sibilité, qui  devrait  varier  proportionnellement  au  carré  de  la 
charge.  On  peut  s'en  assurer  par  un  exemple  numérique  et  en  se 
servant  de  la  formule  (2).  Mais  une  compensation  partielle  doit  se 
faire  sans  que  l'on  s'en  doute  au  moment  où  l'on  règle  les  couteaux  ; 
pour  obtenir  le  meilleur  effet,  on  doit  placer  les  arêtes  des  couteaux 
extrêmes  un  peu  au-dessus  de  l'arête  du  couteau  central  à  une 
distance  Sr,  ;  on  a  alors  2^  =  —  2r|-[-KM4,  et  la  formule  (2)  de- 
vient 

mh 

OÙ  K  dépend  des  propriétés  élastiques  du  fléau,  Mf  étant  la  charge 
variable  placée  dans  les  plateaux. 

En  discutant  la  façon  dont  varie  la  sensibilité,  on  voit  que  pour 
2r,  =  OjSSKMa,  où  M2  représente  la  charge  maximum  et  KMj  la 
flexion  maximum,  on  est  dans  les  meilleures  conditions.  La  sensi- 
bilité commence  par  augmenter  quand  on  charge  les  plateaux;  elle 
passe  par  un  maximum,  reprend  sa  valeur  première  pour  une 
charge  égale  à  o,83  de  la  charge  maximum,  puis  devient  un  peu 
plus  faible  pour  les  charges  supérieures  à  celle-là  ;  mais  jamais  la 
sensibilité  ne  varie  plus  que  du  j  de  la  variation  qu'elle  aurait 
éprouvée  par  la  flexion  si  les  trois  couteaux  avaient  été  réglés  dans 
un  même  plan  au  début.  Ainsi  cette  compensation  instinctive  qui 
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se  produit  dans  le  réglage  rend  encore  six  fois  plus  faibles  les  effets 
déjà  presque  insensibles  dus  à  la  flexion. 

Influence  des  dimensions  de  Varéte  des  couteaux.  —  Les 
arêtes  des  couteaux  peuvent  être  considérées  dans  une  première 
approximation  comme  formées  de  surfaces  cylindriques  d'un  très 
faible  rayon  de  courbure.  Cette  circonstance  ne  change  en  rien  les 
indications  de  Tinstrument  si  les  surfaces  cylindriques  sont  bien 
régulières.  Les  trois  lignes  passant  par  les  centres  de  courbure  des 
sections  droites  de  chacune  des  surfaces  jouent  le  même  rôle  que 
des  arêtes  vives,  et  ce  sont  ces  trois  lignes  qui  doivent  être  dans  un 
même  plan  pour  que  la  sensibilité  soit  indépendante  de  la  charge. 
Donc,  quand  les  couteaux  sont  un  peu  émoussés,  on  peut  encore 
avoir  de  très  bons  résultats  en  relevant  encore  un  peu  plus  que  de 
coutume  les  couteaux  des  extrémités  au-dessus  de  Tarête  du  cou- 
teau central. 

Loi  du  mouvement  de  la  balance,  —  Lorsque  la  balance  fonc- 
tionne sans  amortissement,  elle  oscille  indéfiniment  comme  un 
pendule.  Seulement  Temploi  du  microscope,  en  abaissant  le  centre 
de  gravité,  rend  les  mouvements  dix  fois  plus  rapides. 

Comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les  amortisseurs  donnent  à 
chaque  instant  une  force  antagoniste  sensiblement  proportionnelle 
à  la  vitesse.  L'équation  difi^érentielle  du  mouvement  avec  amor- 
tissement sera  de  la  forme 

(4)  5ï«^^^5F-^*'^  =  °' 

Q  représentant  l'angle  de  déviation  compté  à  partir  de  la  position 
d'équilibre,  a  et  6  étant  des  constantes,  a  étant  proportionnel  au 
coefficient  d'amortissement. 

Si  l'on  suppose  que  l'amortissement,  d'abord  nul,  prend  suc- 
cessivement des  valeurs  de  plus  en  plus  grandes,  on  réalisera  suc- 
cessivement tous  les  types  de  mouvement,  dont  quelques-uns  sont 
représentés  (y?^.  3). 

Le  mouvement,  d'abord  pendulaire  (courbe  I),  devient  oscilla- 
toire avec  amplitudes  successives  décroissantes  (courbe  II);  en 
même  temps  la  pseudo-période  va  en  augmentant.  Puis,  pour  le 
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mouvement  critique  correspondant  à  a^=ib^  (courbe  III),  le 
mouvement  devient  apériodique,  c'est-à-dire  que  le  fléau  se  rap- 
proche toujours  de  sa  position  d'équilibre  sans  la  dépasser  jamais. 
Puis,  pour  des  amortissements  plus  grands  encore,  le  mouvement 
devient  de  plus  en  plus  lent,  et  la  courbe  s'étale  de  plus  en  plus 
(courbe  IV). 

Quel  sera  le  meilleur  amortissement  pour  que  la  déviation  se 
réduise  définitivement  en  un  temps  aussi  court  que  possible,  au 
■j-iôô,  par  exemple,  de  sa  valeur  initiale?  Avec  un  amortissement 
trop  faible,  la  balance  oscillera  un  nombre  considérable  de  fois 
avant  que  Ton  obtienne  ce  résultat.  Avec  un  amortissement  trop 
fort,  le  mouvement  sera  trop  lent.  La  théorie  et  l'expérience 
montrent  que  le  meilleur  mouvement  est  un  mouvement  très 
voisin  du  mouvement  apériodique  critique  qui  satisfait  à  la  rela- 
tion a^=zb^. 

FiR.  3. 


Si  l'on  ne  peut  réaliser  exactement  ce  mouvement,  la  théorie  et 
l'expérience  montrent  également  qu'il  vaut  mieux  s'en  écarter 
dans  le  sens  d'un  amortissement  un  peu  trop  faible  que  dans  celui 
d'un  amortissement  trop  fort. 

On  voit  facilement  que  (ô^—  a^)  augmente  avec  la  charge  M, 
dans  les  plateaux;  il  est  donc  impossible  d'avoir  b^—a^=zo, 
quelle  que  soit  la  charge;  on  a  alors  adopté  la  règle  pratique  sui- 
vante : 

L'amortissement  est  tel  que  la  balance  non  chargée  réalise  sen- 
siblement le  mouvement  critique  pour  lequel  b^=  a^. 

Lorsque  la  balance  a  sa  charge  maximum,  on  doit  alors  attendre 
trois  ou  quatre  oscillations  rapides  avant  l'arrêt. 
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Des  amortisseurs  à  cloche.  —  Après  avoir  essayé  des  amor- 
tisseurs magnéliques  ou  à  liquides,  j*ai  fini  par  adopter,  comme 
élant  de  beaucoup  préférables,  les  amortisseurs  à  air.  Ils  se  com- 
posent de  cylindres  concentriques  avec  fond  formant  une  espèce 
de  cloche  suspendue  au-dessous  des  plateaux  et  entraînée  comme 
ceux-ci  dans  le  mouvement  de  la  balance.  Au-dessous  de  ce 
système  s'en  trouve  un  autre  analogue,  mais  renversé  et  fixe  :  c'est 
la  cuvette  de  l'amortisseur.  Les  cylindres  des  systèmes  supérieurs 
et  inférieurs  ont  des  diamètres  un  peu  différents,  de  telle  sorte 
que  les  cylindres  du  système  supérieur  mobile  plongent  dans  les 
gouttières  laissées  entre  les  cylindres  inférieurs  fixes,  sans  jamais 
toucher  aux  parois.   La   coupe   donne  un   système  en  chicane 

Quand  le  fléau  s'incline,  la  cloche  pénètre  plus  ou  moins  dans 
la  cuvette  et  la  quantité  d*air  varie  dans  la  cloche.  L'air  ne  peut 
circuler  instantanément  par  le  chemin  long  et  rétréci  qu'il  est 
obligé  de  suivre  entre  les  cylindres  ;  il  en  résulte  des  variations  de 
pression  qui  suflisent  pour  produire  l'amortissement. 

Détermination  du  coefficient  d^ amortissement  d'après  les 
dimensions  de  l'amortisseur,  —  Dans  les  amortisseurs,  l'air  de 
la  cloche  se  met  en  équilibre  avec  l'air  extérieur  en  un  temps 
inappréciable  vis-à-vis  de  la  durée  d'oscillation  des  balances;  cela 
résulte  du  fait  môme  du  fonctionnement  de  l'appareil.  En  effet, 
les  forces  mises  en  jeu  devant  être  de  l'ordre  de  grandeur  des 
centigradfimes,  il  suffirait  que  le  gaz  restât  sans  s'écouler  sous  la 
cloche  pendant  que  celle-ci  se  déplace  de  j^  de  micron  seulement 
pour  qu'il  en  résultât  une  force  antagoniste  de  d*'^*"  avec  une  cloche 
de  7*^™  de  diamètre  et  une  chambre  à  air  de  i*^"  de  hauteur.  On 
peut  donc,  à  chaque  instant,  supposer  que  tout  se  passe  comme 
si  la  cloche  avait  une  vitesse  de  régime. 

Soient 

V  le  volume  du  gaz  sous  la  cloche; 

V  la  vitesse  verticale  de  la  cloche; 
R  le  rayon  de  base  de  la  cloche; 

p  l'excès  de  pression  sous  la  cloche; 
t  le  temps. 
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On  a 

(5)  dW  =zTzR*vdt, 

On  trouve,  pour  la  variation  du  volume  d'un  gaz  qui  s'écoule 
entre  deux  parois  planes  parallèles  et  rapprochées, 

dv        ae^ 


dt         12 /y) 


P^ 


e  étant  la  distance  entre  les  deux  surfaces  ; 

l  la  longueur  parcourue  par  le  gaz  ; 

a  la  largeur  de  la  section  d'écoulement; 

7j  le  coefficient  de  frottement  intérieur  de  l'air. 

Cette  formule  s'applique  approximativement  si,  au  lieu  de  sur- 
faces planes,  on  a  des  surfaces  cylindriques  de  rayon  un  peu  grand 
vis-à-vis  de  leurs  distances  (*). 

On  a  ici 

a  =  2TtR, 
d'où 

^^>  di^-^Tî^P^ 

les  équations  (5)  et  (6)  donnent 

(7)  y>  = ;r-^- 

La  force  qui  résulte  de  cette  variation  de  pression  est 

F  =  7cR«/>= ^^'> 

F 

en  désignant  par  y  les  coefficients  d'amortissement  -  9  c'est-à-dire 

la  force  antagoniste  pour  l'unité  de  vitesse^  on  a 

(8)  ï  =  ^^'- 


(')  On  a  exactement  pour  le  débit  entre  deux  surfaces  cylindriques  concen- 
triques, ayant  R  et  r  comme  rayons, 


dt 


*[<"•->- "rfl" 
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Détermination  du  coefficient  d^ amortissement  par  expé- 
rience, —  On  peut  calculer  d'avance  y  par  la  formule  qui  pré- 
cède; on  peut  aussi  le  mesurer  en  étudiant  le  mouvement  de  la  ba- 
lance. L'équation  difTérentielIe  de  ce  mouvement  sera  sensiblement 

(9)  (Mp*-i-  2MtL«)|^  H-  L«Y  §  +  Mé/^e  =  o, 

B  étant  l'angle  de  déviation  de  la  balance,  g  l'intensité  de  ia  pe- 
santeur, Y  Tamortissement  total  des  amortisseurs,  p  le  rajon  de 
giration  du  fléau,  et  les  autres  lettres  ayant  même  signification  que 
précédemment.  On  peut  vérifier  facilement  les  conséquences  de 
cette  formule  ;  en  faisant  varier  la  charge  des  plateaux  M|  ou  la 
hauteur  du  centre  de  gravité,  on  obtiendra  divers  genres  de  mou- 
vement à  son  gré. 

Dans  le  cas  où  l'on  veut  mesurer  y,  il  vaut  mieux  choisir  un 
mouvement  oscillatoire  pas  trop  amorti,  afin  d'avoir  un  nombre 
suffisant  d'oscillations  pour  faire  une  bonne  mesure  de  la  pseudo- 
période T  (durée  d'une  oscillation  double)  et  du  décrément  loga- 
rithmique X;  on  a 

(10)  ^=_.>^^^_L_. 

Le  moment  d'inertie  Mp^  du  fléau  peut  se  déterminer  soit  en 
faisant  osciller  le  fléau  seul  après  avoir  déterminé  d  par  la  valeur 
de  la  sensibilité  de  la  balance,  soit  en  le  faisant  osciller  autour 
d'un  axe  plus  éloigné  que  le  couteau  du  centre  de  gravité  en  le 
suspendant  à  l'aide  de  deux  fils. 

En  faisant  osciller  la  balance  avec  les  plateaux  seuls,  on  déter- 
mine aussi  un  petit  terme  de  correction  provenant  de  l'amortisse- 
ment qui  se  fait  en  dehors  de  l'amortisseur. 

Pour  simplifier  la  construction,  nous  employons  généralement 
des  amortisseurs  formés  d'une  seule  cloche  ABCDE  {fig-  4)  P^^"" 
géant  dans  une  gouttière  cylindrique.  L'amortissement  est  le 
même,  que  le  dessus  BD  du  milieu  de  la  caisse  de  l'amortisseur 
soit  ouvert  ou  fermé:  ce  résultat  est  bien  conforme  avec  la  théorie, 
puisque  le  volume  de  la  chambre  à  air  n'intervient  pas. 

Voici,  pour  quelques  amortisseurs  de  dimensions  variées,  ks 
valeurs  de  y  mesurées  par  l'amortissement  de  la  balance  et  cal- 
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culées  par  la  formule  (8) 


ï  = 


6Tr/r,R3 


dans  laquelle  e  esl  la  dislance  enlrc  la  cloche  el  les  parois  ;  /==  9.  AB 
est  le  chemin  parcouru  par  le  gaz. 

Fig.  i 


Nous  avons  pris  r,  =  0,00019  ^^  emplo}'anl  toujours  les  unilés 
C.G.S.  (y  est  la  force  antagoniste  en  dynes  pour  une  vitesse  de  la 
cloche  de  i*^"  par  seconde). 


/. 

R. 

e. 

calculé. 

mesuré 

14,8 

2,6<) 

0,35 

91,8 

90,0 

7,4 

•i,6o 

0,35 

io,9 

10,5 

21 ,0 

5,06 

0,9.9 

400,0 

390,0 

•5,4 

3,53 

0,9.6 

i38,o 

195,0 

■5,1 

3,54 

0,96 

i3f),o 

i3o,o 

i4,a 

•J!,5i 

0,21 

9»,  4 

80,0 

«4,8 

2,55 

0,22 

89,3 

94,0 

7,4 

2,55 

0,91 

46,7 

49,0 

La  distance  e  est  connue  d'une  façon  très  incertaine,  et  elle 
inter\'ient  par  sa  troisième  puissance  dans  la  formule;  des  diffé- 
rences de  -j^  à  -j^  de  millimètre  dans  la  valeur  de  e  suffisent  pour 
expliquer  les  écarts  entre  le  calcul  et  rcxpérience.  On  voit  que 
ces  écarts  sont  d^autant  plus  prononcés  que  la  valeur  de  e  est  plus 
faible. 

Tout  défaut  de  réglage  dans  la  position  de  la  cloche  tend  à  di- 
minuer Tamortissemcnt. 

16 
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On  voit  qu'on  peut,  dans  un  but  déterminé,  choisir  approxi- 
mativement l'amortisseur  nécessaire;  par  exemple,  dans  la  con- 
struction des  balances,  on  cherche  Tamortissement  qui,  sans  poids 
dans  les  plateaux,  donne  le  mouvement  où  les  deux  racines  de 
l'équation  caractéristique  de  IVquation  diflerentielle  sont  égales 
entre  elles  ;  on  a,  dans  ce  cas, 

(il)  Y=  i/M^rf(Mp»-f-2M,L»). 

Les  quantités  qui  rentrent  dans  cette  formule  peuvent  être 
évaluées  approximativement  avant  la  construction  définitive,  en 
prenant,  par  exemple,  pour  p  les  |  de  L  et  pour  M|  le  poids  ap- 
proximatif des  plateaux  et  de  Famortisseur.  Quanta  rf,  il  est  déter- 
miné par  la  sensibilité  qu'on  veut  donner  à  la  balance,  qui  elle-même 
dépend  de  la  grandeur  des  divisions  du  micromètre. 

Pour  un  modèle  de  balance  dont  le  fléau  pèse  loo^'  avec  un 
micromètre  donnant  j^  de  millimètre  par  milligramme,  il  nous  a 
fallu  un  amortissement  total  de  240,  soit  120  par  amortisseur. 
Pour  la  môme  balance  avec  centre  de  gravité  cent  fois  moins  loin 
du  couteau  (balance  ordinaire),  il  faudrait  un  amortisseur  dix  fois 
moindre.  On  a  avantage,  au  point  de  vue  de  la  légèreté,  à  prendre 
des  amortisseurs  ayant  la  hauteur  égale  au  diamètre. 


Digitized  by 


Google 


OUVRAGES.RKCUS  PAU  U  SOCIÉTÉ 

PENDANT   l'année    i88c). 


Comptes  rendus  de  T Académie  des  Sciences,  t.  CVIII  et  CÏX,  i88y,  in-4\ 

Annales  de  Chimie  et  do  Physique,  6*^  série,  t.  XVI,  XVII  et  XVIII,  1889,  iu-8^ 

Annales  télégraphiques,  3"  série,  t.  XVI,  année  1889.  iii-8°. 

Bulletin  de  la  Société  philomathique  de   Paris,  7"  série,  t.  XII,  1886-1888, 
in-8^ 

Bulletin  delà  Société  des  Ingénieurs  civils,  année  1889. 

Mémoires  et  comptes  rendus  des  travaux  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils, 
4*  série,  4'^*  année,  janvier  à  décembre  1889. 

L'Électricien,  t.  XIII,  année  1889,  in-8*. 

Bulletin  international  de  l'électricité,  année  1889,  \n-\'\ 

La  Chronique  industrielle;  par  M.  Cnmlongn^  année  1889,  in-|". 

La  Revue  industrielle,  année  1889,  in-4*. 

Moniteur  industriel,  vol.  XVI,  année  1889,  in-4*'. 

Revue  internationale  de  rËlectricité  cl  de  ses  applications,  t.  VI,  5*"  année, 
1889,  in-4^ 

Bulletin  delà  Société  française  de  Minéralogie,  l.  XII,  année  1889,  in-8**. 

Ministère  de  l'Instruction  publique.  —  Revue  des  Travaux  scientifiques, 
t.  IX,  i888,  in- 8". 

Journal  de  Physique,  Chimie  et  Histoire  naturelle  élémentaires,  publié  par 
M.  A.  JSugitet,  4*  année,  1889,  in-8°. 

The  Scientifîc  Proceedings  of  the  Royal  Dublin  Society.  Vol.  V,  Part  I  à  VII; 
vol.  VJ,  Part  1  et  II,  in- 8°. 

Bulletin  de  la  Société  nationale  d'encouragement  pour  l'Industrie  nationale, 
t.  m,  4"  série,  1889,  »n-4°. 

Société  nationale  d'encouragement.  Procès-verbaux  des  séances,  année  1889. 


Digitized  by 


Google 


-  i32  ~ 

Memorias  de  la  Sociedad  Cientifica  «  Aûtonio  Alzale  »,  t.  I,  n"^  i  à  3,  1887 
et  1888,  n**8,  in-8-. 

Anuario  de  la  Oficina  central   meteorologica  de  Chile,  t.   XVIII,  août  à 
octobre  1886,  in-8». 

Proceedings  of  Ihe  Royal  Society,  vol.  XLV  et  XtVÏ. 

Philosophical  Magazine,  fift h  séries,  vol.  XXVII  and  XXVIII,  1889. 

Annalen  der  Physik  und  Chemie,  neue  Folge,  Band  XXXVII  à  XXXVIII,  1889. 

Beiblatterzu  don  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Band  XIII,  1889. 

Bulletin  de  la  Société  vaudoise  des  Sciences  naturelles,  S*'  série,  vol.  XXIII, 
et  XXIV,  in-8». 

Journal  de  la  Société  physico-chimique  de  Saint-Pétersbourg,  t.  XXI,  1889. 

Journal  of  Ihe  Society  of  Telegraph  Engineers  and  of  Electricians,  année  1889, 
nMO. 

Elektrotechnischo  Zeitschrift;  herausgegeben  vom  elektrotechnischen  Verein, 
Ileft  X,  1889. 

The  American  Journal  of  Science,  3»  série,  vol.  XXXVII  et  XXXVIII,  1889. 

The  Physical  Society  of  London  (Proceedings),  vol.  VIII  et  vol.  IX,  1889. 

Annales  deTÉcole  polytechnique  de  Delft,  année  1889. 

Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  i883,  a  vol.  in-8'. 

Pontificia  Universita  Gregoriana.  —  Bullettino  meteorologico  delFOsservalorio 
del  Collegio  Romano,  vol.  XXVU,  1888. 

Bulletin  de  la  Société  internationale  des  Électriciens,  année  1889;  in-i"*- 

Proceedings  of  the  Royal  Society  of  Edinburg.  Session  1886-87;  in-8'. 

Cronica  cientifica,  rcvista  inlernacional  do  Cioncias,  t.  Xtl,  1889. 

Bulletin  de  la  Société  belge  d'Électriciens;  t.  V,  année  1889. 

Institutui  météorologie  Romanoi  :  Bulelinul  ministeruli  agriculturei,  indus- 
triei  comerciului  Saint  Domeniilor. 

The  Eloclrician;  vol.  XX  et  XXI,  1889. 

Annales   de   l'Inslitul  métcorologiciue  do   Roumanie;    par  M.  Stefan  C 
Hepitès,  t.  III,  1887,  in-4\ 

Bulletin  inlcrnational  de  l'Académie  des  Sciences  de  Cracovie,  année  1889, 
in-8°. 

Vorhandlungen  der  physikalischen  Gesellscliaft  zu  Berlin  in  Jahre  '8"* 
Berlin,  G.  Reimer,  1889,  in-8". 


Digitized  by 


Google 


-  233  — 

Trailé  théorique  et  pratique  des  moteurs  à  gaz;  par  M.  Aimé  fVitz,  Paris, 
E.  Bernard  et  C",  1889;  1  vol  in-12. 

Production  et  vente  de  l'énergie  électrique  par  les  stations  centrales;  par 
M.  A,  Witz  (Extrait  de  la  Soc,  Ind.  du  nord  de  la  France).  Paris,  E.  Bernard 
etC*,  1889;  br.  in-8^ 

Rapport  sur  les  progrès  de  la  Physique  de  1878;  par  M.  À,  ff^itz;  br.  in-8**. 

Compteur  d'électricité;  par  M.  Hospitalier  (Extrait  de  Y  Électricien  1888); 
br.  in-8*». 

Almanach-annuaire  de  l'Électricité  et  de  rÉlectrochimie,  5"  année,  1889; 
in- 12. 

Œuvres  de  Henri  Tresca,  recueillies  et  mises  en  ordre  par  ses  Gis, 
MM.  Alfred,  Edouard  et  Gu-^tave  Tresca  : 

Notices  sur  les  travaux  scientifiques  de  M.  H.  Tresca. 

Discours  prononcés  aux  obsèques  de  M.  Tresca. 

Discours  divers  prononcés  par  M.  Tresca. 

Extraits  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  relatifs  à  l'écoule- 
ment des  corps  solides. 

Extraits  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences.  Notes  de  M.  de 
Saint-Venant  relatives  à  la  même  question. 

Extraits  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  relatifs  à  des  ques- 
tions de  résistance  des  matériaux. 

Extraits  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences.  Mémoires  divers. 

Notes  diverses  sur  la  résistance  des  matériaux. 

Notes  diverses  sur  l'écoulement  des  corps  solides. 

Mémoire  sur  le  rabotage  (Extrait  du  Recueil  des  Savants  étrangers), 

24  Rapports,  Discours  et  Communication  faits  à  la  Société  d'Encouragement. 

Rapports  et  Conférences  sur  l'enseignement  technique. 

Procès-verbaux  des  expériences  de  Mécanique  faites  au  Conservatoire  des 
Arts  et  Métiers  (1861-1876)  (Extraits  des  Annales  du  Conservatoire), 

Rapports  aux  Expositions  universelles  (1867-1873.) 

Cours  d'Hydraulique  professé  à  l'École  Centrale  des  Arts  et  Manufactures. 

Cours  de  Géométrie  descriptive. 

Contribution  à  l'étude  de  l'ÉIectro-Physiologie  (Thèse);  par  M.  G.  IVeiss. 
Paris,  Pichon,  1889;  in-H". 


Digitized  by 


Google 


-  234  — 

Entgegengekuppelle  Fadcnwagen  zur  absolu len  Kraftmcssung;  von  G./ou- 
moirn,  {Akad.  in  kfien,  1888);  in-8'*. 

Ueber  oin  Schutzring  Elektrometer  mit  continuirlicher  Abicsung;  von  C 
Jaumaiin,  (Zeitxchrift  fur  Elek.,  1887);  in-8*. 

Einfluss  raschcr  Polentialiinderungen  auf  den  Entladungsvorgang;  von  G. 
Jaumann,  {Akad.  in  fFien^  1888);  in-S". 

Die  Glimmenlladungen  in  Lufl  von  normalem  Drucic;  von  G,  Jaumann. 
(Akad,  in  Wien,  1888);  in-8*. 

Bemcrkung  zu  der  Abhandiung  des  Hern.  G.  H.  von  Wyss  :  «  Ueber  eine 
neue  Melhodc  zur  Bestlmmung  der  Rolationsdispersion  oiner  activen  Subslanz 
und  liber  einen  Fall  von  anormaler  Dispersion;  »  von  F.  Lippich,  (Ann.  Wie- 
detnann,  1889);  in-8'*. 

Der  besiinfligende  Einfluss  des  Oelsauf  Wasserwellen  ;  von  J.  ff^einberg. 
{Bull,  de  la  Soc.  imp.  des  Naturalistes  de  Moscou^  1888);  in-S". 

Note  sur  une  nouvelle  forme  d*hygromètro  à  condoiisalion  ;  par  M.  Henri 
Dufour  {Bull,  de  la  Soc.  vaud.  des  Sciences  nat.,  1888);  in-8*. 

Hygromètre  à  condensation;  par  M.  Henry  Dufour {Arch.  des  Sciences pk) s. 
et  nat.y  1889);  in-8". 

Expériences  sur  Tintensité  relative  des  harmoniques  dans  les  timbres  de  la 
voix,  faites  au  laboratoire  de  Physique  de  FUniversilé  de  Liège;  par  M.  F.-V. 
Divelshauvers  {Mémoires  de  la  Soc.  roy.  des  Se.  de  Liège,  1889);  in-8'. 

Aperçu  général  des  dispositions  et  installations  de  l'Exposition  universelle 
de  1889:  par  M.  /.  Charton  (Extrait  de  la  Société  des  Ingénieurs  civiLs;  avril 
1889). 

Helalion  entre  le  pouvoir  rolatoire  magnétique  et  Tentrainement  des  ondes 
lumineuses  par  la  matière  pondérable;  par  M.  A.  Po//er( Extrait  des  Comptes 
rendus;  mars  1889). 

Traité  d'Électricité  et  do  Magnétisme,  traduit  par  M.  G.  Séligmann-Lui,  avec 
Notes  et  éclaircissements  par  MM.  Cornu,  Potier  et  Sarrau;  par  M.  /.  Clerk 
Afacivett.  Tome  II.  Paris,  Gaulhier-Viliars  et  Fils:  1889  (offert  par  MM.  Gau- 
thier-Villars  et  Fils). 

Traité  théorique  et  pratique  d'Éleclrochimie;  par  M.  Donato  Jbmmasi. 
Paris,  Bernard  et  C";  i88g,  in-8^ 

Problème  do  Physique  et  do  Chimie  à  l'usage  des  élèves  de  Mathématiques 
spéciales;  par  M.  CA.  lUvicrc.  Paris,  Nony  etC";  1889.  i  vol.  in-8°. 

Cours  d'Astronomie  prati(|ue.  Application  à  la  Géographie  et  à  la  Navigation. 
•>.'  Partie  :  Détermination  dos  éléments  géographicpies.  Applications  pratiques; 
par  M.  E.  Caspnri.  Paris.  Gaiilhior-Villars  et  Fils,  1889.  i  vol.  in-S*». 


Digitized  by 


Google 


-  235  — 

Ueber  die  Wirkung  der  Selbslinduclion  bei  eleklromagnelischon  Slrom- 
unterbreclien;  von  F,  Dvorak  {Akadd.  ff'ien,  XCVIII,  1889);  in-8*. 

Les  voUamètres  régulateurs  zinc-plomb.  —  Renseignements  pratiques  sur 
remploi  de  ces  appareils,  leur  combinaison  avec  les  dynamos  et  les  circuits 
d'éclairage;  par  M.  Emile  Rejnier^  avec  gravures  et  schémas  d'installation. 
Paris,  Baudry  et  C^  1889;  in-8'. 

Note  sur  les  travaux  effectués  par  le  Service  du  nivellement  général  de  la 
France  en  1887;  par  MM.  Marx  et  Ch.  Lallemand^  suivie  de  deux  annexes 
sur  la  théorie  du  nivellement  et  sur  le  médimarémèlre.  nouvel  appareil  pour 
la  détermination  du  niveau  moyen  de  la  mer;  par  M.  Ch.  Lalleman d  (ExirBii 
des  Comptes  rendus  de  l'Association  ^éodésique  internationale).  Neuchâtel, 
Attinger,  1888;  in-4^ 

Théorie  der  pendelarligen  Schvvingungon;  von  M.  Thiesen  {Akad.  zu 
Berlùiy  1889,  XVIII);  in-4*. 

Beschreibung  einiger  Versuche  liber  don  Funken  v^clcher  bei  der  Unterbre- 
chung  einer  Strombahnauftritt;  von  P.  Culmann;bT.  in-8*. 

Société  d'encouragement  pour  FFndustrie  nationale.  Annuaire  pour  Tannée 
1889;  in-i2. 

Sur  la  polarisation  elliptique  par  réflexion  vitreuse  et  métallique.  —  Exten- 
sion des  méthodes  d'observation  aux  radiations  ultra-violettes.  —  Continuité 
existant  entre  ces  deux  genres  de  phénomènes;  par  M.  A,  for/ia (Extrait des 
Comptes  rendus,  l.  CVIII,  1889);  m-\. 

Sur  les  chaleurs  spécifiques  des  dissolutions;  par  M.  E.  Mathias  (Extrait 
du  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  1889);  in-8°. 

ZurMechanik  des  Leuchtens;  von  j?.  ^Viedmann  (Extrait  dos  Annalen  der 
Phfsik,  XXXVIl,  1889);  in-8^ 

Tho  comparative  danger  to  life  of  ihe  alternating  and  continuons  electrical 
currents;  by  Marold  P.  £rown.  New-York ^  1889;  in-8°. 

Sur  une  reproduction  artificielle  du  mirage  et  les  franges  d'interférences 
qui  peuvent  accompagner  ce  phénomène;  par  MM. 7.  Mace'  de  Lépinay  oi  A, 
Pe>o/(  Extrait  des  Comptes  rendus;  mai  1889). 

Historique  et  Catalogue  de  tous  les  instruments  d'Optique  supérieure 
appliqués  aux  Sciences  et  à  l'Industrie;  par  M.  Ph.Pellin^  avec  i  planche 
et  220  figures  intercalées  dans  le  texte,  1889;  1  vol.  in-S"*. 

Système  de  traction  électrique  pour  voies  étroites  à  profils  en  courbes  et 
rampes  très  prononcées;  par  M.  A,  Bandsept.  Bruxelles,  C'"  Imp.  belge;  in-8*, 
1889. 

Inducteurs  dynamo-électriques  (aéro,  hydro  et  pyro-électrique);  par  M.  A. 
Bandsept.  Bruxelles,  C'"*  Imp.  belge;  in-S**,  1889. 


Digitized  by 


Google 


-  236  - 

Trailé  pratique  de  la  Thormométrie  de  précision  ;  par  M.  Ch,-Ed.  Guillaume, 
Paris,  Gauthier- Villars  et  Fils,  1889;  1  vol.  in-8°. 

Studiu  asupra  climei  Bucarestilor  in  anii  1 885-88.  Pari.  I.  Temperaiura 
aeruli;  par  M.  Stefan  C.  Heptites;  in-4**. 

La  Thermodynamique  et  ses  applications  aux  machines  à  vapeur;  par  M.  A. 
Madamet,  Paris,  E.  Bernard,  1889;  in-8*. 

Rapport  sur  la  construction,  les  comparaisons  et  les  autres  opérations  ayant 
servi  à  déterminer  les  équations  des  nouveaux  prototypes  métriques  (Confé- 
rence générale  des  Poids  et  Mesures,  septembre  1889);  par  M.  René  Benoît, 
in-4".  Paris,  Gauthier- Villars  et  Fils,  1889. 

Sur  la  transformation  des  coefficients  thermiques;  par  M.  CfL-Etl,  Guil- 
latwie  (Extrait  des  Jrc/i,  des  Se,  p/t/s.  et  nat.,  t.  XXII,  1889);  in-8®. 

Sulla  densita  e  suUa  tensione  superficiale  délie  soluzioni  di  anidride  carbo- 
nica  e  di  protossido  di  azoto  nelFacqua  e  neU'alcool  ;  par  MM.  Bellatti  et  Lus- 
sana  (Extrait  de  la  R,  Istituto  Feneto,  t.  VII,  1889);  in-8*. 

Der  Mathematiker  Johann  Samuel  Kônig  uni  das  Princip  der  kleinten  Âktion; 
von  f.'H,  Graf.  Bern.  Wyss,  1889;  in-8°. 

Sur  les  propriétés  physiques  de  la  couche  superficielle  libre  d'un  liquide  et 
de  la  couche  de  contact  d'un  liquide  et  d'un  solide;  par  M.  G.  van  der  Mens- 
brugghe  (Extrait  des  BulL  de  VAc.  R.  de  Belgique,  t.  XVIII;  1889);  in-8'. 

Sur  un  genre  particulier  d*expériences  capillaires;  parM.  G.  vanderMens- 
hrugghe  (Extrait  des  BulL  de  l*Ac,  R.  de  Belgique,  t.  XVllI,  1889);  in-S*. 

Quelques  mots  sur  ma  méthode  du  filage  de  l'huile;  par  M.  G,  van  der  Mens^ 
brugghe  (Extrait  des  Bull,  de  l'Ac.  R.  de  Belgique,  t.  XV,  1888);  in-S". 

Petite  expérience  relative  à  TinOuence  de  l'huile  sur  une  masse  liquide  en 
mouvement;  par  M.  G.  van  der  Menshrugghe  (Extrait  des  Bull,  de  l'Ac.  R.  de 
Belgique,  t.  XIV;  1887);  in-8". 

Sur  quelques  effets  curieux  des  forces  moléculaires  au  contact  d'un  solide 
et  d'un  liquide  ;  par  M.  G.  van  der  Mensb rugg/te  (Exlràïi  des  Bull,  de  l'Ac.  R, 
de  Beli;ique,  t.  XIII;  1887);  in-8». 

De  l'énergie  potentielle  des  surfaces  liquides  ;  par  M.  G.  van  der  Mensbruggfie 
(Extrait  des  A  un.  de  l'Assoc.  des  Jng,  Liège,  i883  et  i885);  2  br.  in-8*. 

Réflexions  sur  les  principales  théories  capillaires.  Annonce  de  la  preuve 
théorique  de  Tinslabilito  de  l'équilibre  de  la  couche  superficielle  d'un  liquide; 
par  M.  G,  van  der  Mensbrugghe  {^\\,rA\lÛQÏAssoc,fr€uiçaise,  Nancy,  1888): 
in.8'. 

Contribution  à  la  théorie  du  siphon;  par  M.  G.  ^^a/l  der  Mensbrugg/ie  (Ejiirdïi 
des  Bull,  de  l'Ac.  H.  de  Belgique,  t.  XVII,  1889):  in-8^ 
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Sur  les  moyens  d'évaluer  el  de  combattre  rinfluenco  de  la  capillarité  dans 
la  densimétrie;  par  M.  G.  van  der  Mensbrugghe  {E\iTd\\,  des  Bidl.  de  l'Ac,  R, 
de  Belgique,  t.  XVI,  1888);  in-8^ 

Sur  les  actions  verticales  exercées  par  les  ménisques  capillaires  des  liquides-; 
par  M.  G.  van  der  Mensbrugghe  (Extrait  des  BuU,  de  l'Ac,  R,  de  Belgique^ 
t.  Vm,  1884);  in-8^ 

Sur  une  nouvelle  application  de  l'énergie  potentielle  des  surfaces  liquides; 
par  M.  G.  van  der  Menshrugghe  (E\iTdM  des  Bull,  de  l*Ac.  R,  de  Belgique, 
t.  XLVI,  1878);  in-8^ 

Exercices  de  Physique  et  applications  préparatoires  à  la  Licence  ;  par  M.  Aimé 
Witz.  Paris,  Gauthier-Villars  et  Fils,  1889;  i  vol.  in-8*. 

L'énergie  et  ses  transformations,  mécanique,  chaleur,  lumière,  chimie,  élec- 
tricilé,  magnétisme;  par  M.  R.  Colson.  Paris,  G.  Carré,  1889;  1  vol.  in-8'. 

Annuaire  de  la  Chimie  industrielle  et  de  T Électrochimie;  par  M.  D.  Tom- 
masiy  r*  année,  1889.  Paris,  B.  Tignol,  1889;  i  vol.  m- 12. 

Erdbebeo  des  3o  mai  1889;  par  M.  Ed,  Hagenbach-Bischoff;  br.  io<-8''. 

Johannes  Bernoulli  und  derBegriff  der  Energie;  par  M.  Hagenbach-Bischoff; 
br.  in-S». 

Weiteres  liber  Gletschereis  ;  par  M.  Htigenbach-Bischoff.  Basel-Baur,  1889; 
br.  in-8^ 

Die  Temperatur  des  Eises  im  Innern  des  Gletschers;  par  MiSd.  Ed.  Ragen- 
bach'Bischoff  xxuA  F,- A,  Forel,  Basel-Baur,  1889;  br.  in-8*. 

Ueber  die  Bestimmung  von  magnetischen  Momenten,  Horizontalintensitaten 
und  Stromslârken  nach  absolutem  Masse;  von  F,  Lippick  (Extrait  des  Akad, 
ff^ien).  Feb.  1889;  in-8^ 

Ueber  den  Ausfluss  stark  verdichteter  Luft;  von  Sale/ter  Und  Jo/in  White- 
/p<^^^rf  (Extrait  des  ^A:arf.  ffien).  Feb.  1889;  in-8^ 

Le  cylindrographe,  appareil  panoramique;  par  M.  P.  Moessard  {^  ^i  W 
Partie).  Paris,  Gauthier-Villars  et  Fils,  1889;  2  vol.  in- 18. 

Le  développement  de  l'image  latente;  par  M.  A,  de  la  Baume  Pluvinel, 
Paris,  Gauthier-Villars  et  Fils,  1889;  i  vol.  in-iS. 

Sur  l'indice  de  réfraction  de  l'eau  de  mer;  par  MM.  /.-Z.  Soret  et  Ed.  Sa- 
rasin  (Extrait  des  Arc/t,  des  Se.  p/iys,  et  nat,,  1889);  in-8*. 

Influence  des  surfaces  d'eau  sur  la  polarisation  atmosphérique  (Note  addi- 
tionnelle); par  M.  y.-Z.  Sorei,  (Extrait  des  Arc/t.  des  Se  p/ij's,  et  nat,,  1889); 
I  vol.  in-S**. 
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Accouplement  élastique  des  arbres  de  transmission.  Vapeur  sèche  à  de 
grandes  dislances  de  la  chaudière.  Fermeture  magnétique  des  lampes  de  sû- 
reté des  mines;  par  M.  N.-J.  Haffard  (ExivdXi  du  Bull,  de  la  Soc.  des  anciens 
élèves  des  Écoles  d'Arts  et  Métiers^  1889);  in-8'*. 

Sui  calori  speciûci  e  di  trasformazione  dei  solfuri  e  seleniuri  di  argentoedi 
rame  Ag«;  Cu«S;  Ag*Se;  Cu«Se;  par  MM.  Bellati  et  S.  Lussana  (Extrait  de 
VInst.  des  Se.  de  Kenise,  t.  VU,  série  VI);  in-8». 

Madère,  station  médicale  6xe.  Climat  des  plaines.  Climat  des  altitudes;  par 
M.  le  iy  C.-A.  Mourao  Pltta.  Paris,  Alcan,  1889;  i  vol.  in-S". 

Ouvrages  offerts  par  M.  van  Au  bel  : 

Exposé  des  nouvelles  découvertes  sur  rÉlectricilé  et  le  Magnétisme  de 
MM.  OErstedt,  Arago,  Ampère,  H.  Davy,  Erman.  Schweiger,  de  la  Rive;  par 
MM.  Ampère  et  Bahinet.  Paris,  Méquignon-Marvis,  1822;  in-8*. 

Mémoires  sur  Taction  mutuelle  de  deux  courants  électriques,  sur  celle  qui 
existe  entre  un  courant  électrique  et  un  aimant  ou  le  globe  terrestre  et  celle 
de  deux  aimants  l'un  sur  l'autre;  par  M.  Ampère  (Extrait des  Ann,  de  Chimie 
et  de  Phjrsique)\  in- 8°. 

Description  d'un  appareil  électrodynamique;  par  M.  Ampère.  Paris,  Bache- 
lier, 1826;  2"  édition  in-8**. 

Précis  d'un  Mémoire  sur  TÉlectrodynamique;  par  M.  Ampère:  in-8*. 

Sept  études  sur  :  1°  l'état  sphéro'iMal,  2*  les  explosions  des  machines  à  va- 
peur, 3°  les  trombes,  4"  la  grôlo,  5*  l'électricité  atmosphérique,  6**  la  réfrac- 
tion latérale,  7°  l'adhésion  entre  les  liquidos.et  les  solides,  en  double  original; 
par  M.  Jean  Luvini,  français  et  italien.  Turin,  Koux  et  Favale,  1884  ;  in-4*- 

Précis  d'analyse  qualitative,  voie  humide  et  réactions  do  la  flamme  selon 
Bunsen;  par  M.  le  D"*  Vlncenz  fVartha.  Traduit  par  M.  Ch.  Baye.  Paris,  A. 
Delahaye,  1877;  in-4°. 

Mctronomische  Beitrago  n°  \  mit  K'iîlfslafeln  zur  Berechnung  von  Volumen. 
und  Gewichls-Bestimmungcn,  mit  Rlicksicht  auf  die  Schwankun^en  der  Dich- 
tigkeit  des  Wassors  und  dcr  Luf(,  und  auf  die  unter  dem  Einfluss  der 
Wîlrme  slattfindenden  Veranderungen  der  Dimensioncn  der  zu  messcnden  und 
zu  vvagenden  Korper;  von  /^.  /wr.f/er.  Berlin,  F.  Dummlors;  in-4'*. 

Ueber  die  Reduktion  der  Angaben  von  Gasthermometern  auf  absolu  le  Tem- 
pcraturcn.  Inaugural-Dissertation:  von  Bernhard  fVc'mstein,  Berlin,  Schade, 
1881. 

Sur  la  transmission  de  la  force  par  l'air  comprimé  à  Paris;  par  M.  A.  Reidler, 
br.  in-4°. 

Rapport  sur  le  transport  et  la  distribution  de  la  force  motrice  par  l'air  com- 
primé dans  la  ville  do  Paris;  pnr  M.  rin.i^énicur  ./.  François;  br.  in-4". 
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Exposé  des  diverses  applications  de  l'air  comprimé;  br.  {0-4°. 

Nomenclature  des  diverses  applications  de  Tair  comprimé  et  de  l'électricité 
installées  par  la  Compagnie  Parisienne  de  Tair  comprimé  et  en  marche  au 
I*' juillet  1889;  br.  in-4*'. 

Catalogue  des  appareils  d'acoustique;  par  M.  Rudolph  Kœnig,  1889;  i  vol. 
in-8^ 

Compteur  totalisateur  à  deux  roulettes  et  à  mouvement  différentiel;  par 
M.  N.-J,  Raffard  (Extrait  du  Bulletin  de  la  Société  dts  anciens  élèves  de  l'E- 
cole Nationale  des  Arts  et  Métiers)^  1889  ;  in-12. 

Une  révolution  dans  l'éducation;  par  M.  D,  Merle.  Paris,  Hugonin,  1889; 
in-12. 

Sur  un  dispositif  de  frein  de  Prony  destiné  à  l'évaluation  exacte  dos  couples 
moteurs;  par  M.  Hlllairet  (Extrait  des  Comptes  rendus,  novembre  1889); 
in-r. 

Eleclrical  distribution  of  light,  beat  and  powcr,  with  parliai  List  of  deaths 
from  electric  lighting  circuits.  New-York,  1889;  in- 18. 

Deuxième  Rapport  sur  la  mesure  et  la  vériGcation  de  la  conductibilité  des 
paratonnerres;  par  M.  Terquem, 

Recherches  sur  la  polarisation  rotatoire  magnétique  dans  le  spath  d'Islande 
(Thèse);  par  M.  Chauvin,  Paris,  Gauthier- Villars,  1889;  in-4**. 

Alcune  ricerche  sull'occlusione  deH'idrogcno  nel  ferro  e  sulla  tcnacità  di 
qualche  métallo  che  abbia  assorbilo  un  gas;  par  MM.  Bellatti  et  Lwssana 
(Extrait  de  VAtti  dell'Ixtituto  veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Àrti,  t.  VII, 
série  VI,  1889);  in-8°. 

Zwei  Formen  von  Spectrographen ;  von  H.  Ebert  (Extrait  des  Ann,  der 
Phjsik  und  Chemie,  t.  XXXVIII,  1889);  in-8\ 

Zum  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wœrmelheorie  ;  von  E.  IViedc- 
mann  (Extrait  des  An/u  der  P/ijsik  und  C/iemie,  t.  XXXVIII,  1889);  in-8^ 

Table  générale  des  matières  contenues  dans  les  Volumes  I  à  X  de  la  ^' série 
du  Bulletin  de  la  Société  d'Encouragement  pour  l'Industrie  nationale,  com- 
prenant les  noms  des  auteurs  mentionnés  dans  l'Ouvrage  et  suivie  do  la  Table 
générale  des  planches  gravées  et  des  dessins  sur  bois,  1874  à  i883  inclusive- 
ment. Paris,  1889;  in-4°. 

.  Physical  Memoirs  sclected  and  translated  from  foreign  sources  under  the 
direction  of  the  Physical  Society  of  London.  Vol.  I,  Part  2;  in-8°. 

Recherches  sur  la  résistance  électrique  du  bismuth;  par  M.  Ed.  van  4ubel 
(Extrait  des    innnles  de  Chimie  et  de  Physique,  fi*  série,  t.  XVIII,  18S9). 
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Deux  méthodes  récentes  pour  la  mesure  de  Tintensiié  des  champs  magné- 
tiques; par  M.  Ed.  vcui  Aubel  {^tXv^xX.  de  \ Electricien^  1889). 

Traité  élémentaire  de  Ténergie  électrique,  1. 1.  Définitions.  Lois  générales. 
Applicalfpns  à  la  mesure;  par  M.  F,  Hospitalier.  Paris,  1890;  i  vol.  in-8*. 

Les  moteurs  à  gaz  ;  par  M.  A.  Witz  (  Extrait  de  la  Res^ue  technique  de 
l'Exposition  universelle  de  1889).  Paris,  E.  Bernard;  in-8\ 

Les  unités  de  puissance.  Cheval-vapeur.  Kilowatt  et  Poncelet;  par  M.  A. 
fVitz  (Extrait  de  la  Soc,  Ind.  du  Nord  de  la  France;  1890). 

Zur  Geschichte  der  Brennspiegel ;  von  F.  Pf^edemann  (EilrBÏi  dt&Annalen 
der  Physik  und  Chemie,  t.  XXXIX;  1890). 
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BURKAU. 

MM.  Mallard,  P résilient. 

Frieoel,  Fice-Président, 
JoUBERT,  Secrétaire  général. 
Vasciiy,  Secrétaire, 
CoLAROEAU ,  Vice-Secrétaire. 
M  A  u  R  AT ,  Archiviste-  Trésorier, 


CONSEIL 


Membres  résidants  s 


Membres  non  résidants  : 


MM.  Becquerel  (Henri).  1888.  MM.Baillavo  (Toulouse). 
Berger.  Bellati  (Padoue). 

JoLY.  Élie  (Abbevillo). 

Le  Chatelier  (  II.  ) .  Stoletow  (  Moscou  ) . 


1888. 


Bassot. 

1889. 

Macé  de  Lépinay  (Marseille). 

1889 

Eiffel. 

Pfaundler  (Inspruch). 

Nbrvillb  (de). 

SoRET  (Louis),  (Genève). 

Sarrau. 

WiTz  (Lille). 

Arsonval  (d). 

1890. 

Damien  (Lille). 

1890 

Baron. 

Guillaume  (Zurich). 

Caspari. 

Pollard  (Brest). 

Renard. 

Thompson  (S. P.) (Londres). 
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ANCIENS  PRÉSIDENTS. 


1873. 

MM.  FIZEAU. 

1874. 

BERTIN. 

1875. 

JAMIN. 

1876. 

QUET. 

isn. 

BECQUEREL  (Ed.) 

1878. 

BLAVIER. 

1879. 

BERTHELOT. 

1880. 

MASCART. 

1881. 

CORNU. 

1882. 

CERNEZ. 

1883. 

JANSSEN. 

1884. 

POTIER. 

1885. 

MAREY. 

1886. 

SEBERT. 

1887. 

WOLF. 

1888. 

ROMILLY  (DB). 

1889. 

MASCART. 
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MKMBRES  HONORAIRES  (•). 

MM.  FUEAU  (A.-H.-L.)t  Membre  de  l^Inslilut. 

STOKES  (6.-6.),  Processeur  à  TUniversilé  de  Cambridge. 

Sir  WILLIAM  THOMSON,  F.  U.S.,  Professeur  à  TUniversilé  de  Glas- 
gow. 

BECQUEREL  (Ed.),  Membre  de  l'Instilut. 

BELL  (Alex.  6raham),  de  Washington. 

BERTHELOT  (M.),  Sénateur,  Secrétaire  perpétuel  do  TAcadémie  des 
Sciences. 

JANSSEN  (J.),  Membre  de  l'Institut. 

BERTRAND  (J.),  Membre  de  T Académie  Française,  Secrétaire  per- 
pétuel do  l'Académie  des  Sciences. 

MEMBRES  A  VIE  (*). 

PuYFONTAiNE  (CoMTE  de),  34,  avenuo  Friedland. 

•  D*Almeida,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  Secrétaire 
général  de  la  Société. 

•  Warrbn  de  la  Kijk,  Correspondant  de  l'Inslitiit. 


(')  Membres  honoraires  décédés  : 

MM.  A.  BEcofBiiEL.  1874-78. 

BiLLKT.  1876-82. 

V.  HEGîtAULT.  1876-78. 

Seccbi.  1876-78. 

Plateau.  1880-83. 

Jamim.  1882-86. 

Edlund.  1884-88. 

Brocii.  1878-89. 

JocLE.  1878-89. 

HiRN.  1890-90. 

Extrait  des  Statuts,  Art.  IV.  —  Le  titre  de  Membre  honoraire  est  conféré  comme 
un  hommage  et  une  distinclion  particulière  à  des  phy^ticiens  émiiients  de  la  l'Yniicc 
cl  de  l'étranger. 

Les  Membres  honoraires  ont  voix  dëlibéralive  dans  les  séances  de  la  Société  et  du 
ConseiL  ils  sont  nommés  par  la  Société  à  la  majorité  des  voix,  sur  la  présentation 
du  Conseil. 

Il  ne  peut  eu  être  nommé  plus  de  deux  chaque  année. 

Leur  nombre  est  de  dix  au  plus. 

(')  Les  Membres  résidants  ou  non  résidants  sont  libérés  de  toute  cotisation  moyen- 
nant un  versement  unique  de  200  francs  ou  quatre  versements  de  5o  francs  pendant 
quatre  années  consécutives.  Les  sommes  versées  pour  rachat  des  cotisations  sont  pla- 
cées en  valeurs  garanties  par  l'État  et  leur  revenu  seul  peut  être  employé  aux  besoins 
de  la  Société.  (Statuts,  Art.  III,  dernier  paragraphe.) 

(*)  Membres  décédés. 
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MM.  BKaTiiELOT,  Sénaleur,  Membre  de  l'Institut,  3,  rueMazarîne. 

Masgaiit,  Membre  de  Tlnstilut,  Professeur  au  Collège  de  France,  176,  rue 
de  l'Université. 

*  PénoT,  Dessinateur  et  Graveur. 

*  NiAUDET,  Ingénieur  civil. 

Salkt,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  120,  boul.  Saint- 
Germain. 

*  SpomswooDB  (  W.),  Président  de  la  Société  royale  de  Londres. 

*  Jamin,  Membre  de  Tlnslitut. 

Grrnrz,  Maître  de  conférences  à  TÉcole  Normale  supérieure,  18,  rue 

Saint-Sulpice. 
Maurat,  Professeur  honoraire  au  Lycée  Saint-Louis,  3f ,  boulevard  de 

Port-Royal. 

*  DuBOSCQ  (JuLBs),  Constructour  d'instruments  de  Physique. 
TuLEU,  Ingénieur,  58,  rue  Hautevillo. 

Fo.NTAiNE  (llippoly le),  Ingénieur  électricien.  i5,  rue  Drouot. 
DtcLOS,  ancien  Directeur  d'Écolo  normale  à  Cérisols,  par  Sainte-Croix 
de  Volvestro  (Ariège). 

*  Blavier,  Inspecteur  générai  des  Télégraphes,  Directeur  de  TÈcole  su- 
périeure de  Télégraphie. 

Hugo  (Comte  Léopold),  i4,  rue  des  Saints-Pères. 
BiscnoppsiiKiM  (Itaphaël-Louis),  3,  rue  Taitbout. 
PoissiN  (Alexandre),  Ingénieur,  au  château  do  La  Houblonnière,  par 

Lisieux. 
Ollivier  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 
Fkr.vet,  Inspecteur  général  de  rinstruclion  publique,  9,  rue  de  Mé- 

dicis. 
Bardy,  Directeur  du  Laboratoire  central  des  Contributions  indirectes, 

a6,  rue  du  Général-Foy. 
Angot,   Météorologiste  titulaire  au   Bureau   central  méU'orologiqup, 

12,  avenue  de  TAlma. 
Alvergniat,  Constructeur  d'instruments  de  physique,  10,  rue  delaSor- 

bonne. 

*  Brion,  Professeur  de  physique. 

MiiiRUBAD  (D*^  Alexandre  F.  C.  S.),  3,   Ëlm  Court,   Temple  E.  C. 

Londres. 
Caspari,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  3o,  rue  Gay-Lussac. 
Blondlot,  Professeur  adjoint  à  la  Facullé  des  Sciences,  8,  quai  Claude- 

Ic-Lorrain,  à  Nancy. 
GiiKniiARD,  Agrégé  de  Physique  de  la  Faculté  de  Médecine,  G,  rue 

Le  Goff. 
Uaffard  (N.-J.\  Inî»énieur,  16,  rue  Vivienne. 
GAurniBR-ViLLARs,  Libraire-Éditeur,  55,  quai  des  Grands-Augustins. 
Bordet  (Lucien),  Inspecleur  des  Finances, ancien  élève  de  TÉcole  Poly- 

techni(]ue,  181,  boulevard  Saint-Germain. 
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LiPPMANN,  Membro  de  rinslitul,  Professeur  à  la  Facuilé  des  Sciences, 
4,  carrefour  de  l'Odéon. 

*  Saintb-Clairb  Dbvillb  (Henri),  Membre  de  Tlnslilut. 
D'ÂBBADiB,  Membre  de  l'Institut,  120,  rue  du  Bac. 

Tbploff,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimirskaïa,  1 5,  Mai- 
son Friederichs,  Sainl^-Pétersbourg. 

ViLLiBRS  (Antoine),  agrégé  à  TÉcole  de  Pharmacie,  3u,  avenue  de  TÛb- 
servatoire. 

Javal,  Député,  Directeur  du  laboratoire  d'Ophtalmologie  à  la  Sorbonne, 
58,  rue  de  Grenelle. 

Lemonnibr,  ancien  élève  de  TËcole  Polytechnique,  45,  rue  do  Saint- 
Pétersbourg. 

*  Terqubii,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  à  Lille. 
Grossetkstb   (William),    Ingénieur,    11,    rue  des    Tanneurs,   Mul- 
house. 

Potier,  Ingénieur  en  chef  des  mines.  Professeur  à  TÉcole  Polytechnique, 

89,  boulevard  Saint-Michel. 
Martin  (Ch.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 

*  Metbr  (Bernard),  Ingénieur  des  Télégraphes. 

Gbay  (Robert  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  Tlndia  Rubber,  Gutta 

and  telegraph  worksC"limited,  à  Londres. 
RoDDE  (Ferd.),  3,  cité  Magenta. 
PRIBDBL,  membre  de  l'Institut,  9,  rue  Michelet. 
Lbspiault,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
RoDDB  (Léon),  rua  do  Ouvidor,  107,  à  Rio  de  Janeiro  (Brésil). 

*  Thollon,  Physicien  à  l'Observatoire  de  Nice. 

Gariel  (C.-M.),  Membre  do  l'Académie  do  Médecine,  Professeur  à 

la  Faculté  de  Médecine,  89,  rue  Jouffroy. 
Baron,  Directeur  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  64,  rue 

Madame. 
BtciiiN,  1 1,  rue  Roland,  à  Bordeaux. 
RiviBRB,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  17,  rueGay-Lussac. 

*  MoNCEL  (comte  du),  Membre  de  l'Institut. 

JouBBRT,  Inspecteur  de  l'Académie  de  Paris,  67,  rue  Violet. 

*  Cabanbllas,  Ingénieur  électricien. 

*  Bréguet  (Antoine),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique. 
Pbllat,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  3,  avenue 

de  l'Observatoire. 
DuFET,  Maître  de  Conférences  à  TÉcole  Normale  supérieure,   Profes- 
seur au  Lycée  Saint-Louis,  i3o,  boulevard  du  Montparnasse. 

*  Ray^aud,  Directeur  de  l'École  supérieure  de  Télégraphie. 
Leblanc,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  63,  allée  du  Jardin 

Anglais,  au  Raincy. 
PoiNCARé,  Inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  4,  carrefour  de 
rOdéon. 
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MM.  PÉRARD  (  L . ),  Professeur  à  l'Université,  loi ,  rue  Saint-Espril,  Liège  (Bel- 
gique). 
*  Van  dbn  Kbrchovb,  Sénaleur,  Gand  (Belgique). 
Baillb,  Répélileur  à  TÉcole  Polytechnique,  26,  rue  Oberkampf. 
C4RPËNT1ER,  ancien  élève  de  TÉcole  Polytechnique,  constructeur  d'in- 
struments de  physique,  34,  rue  du  Luxembourg. 
RouiLLY  (de),  8,  rue  de  Madrid. 
RoGKR,  ancien  Chef  d'institution,  161,  rue  Saint-Jacques. 
Brillouin,  Maître  de  Conférences  à  T École  Normale  supérieure,  1 1  bif, 

rue  de  la  Planche. 
Abria,  professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
DoLLPUs  (Eugène),  Chimiste  fabricant  d'indiennes,  32,  rue  d'Allkircb, 

à  Mulhouse. 
Ogier  (Jules),  Docteur  es  Sciences,  Chef  du  laboratoire  de  Toxicologie, 

6,  rue  de  Beaune. 
GoTBNDORP  (Silvanus),  39,  rue  de  Clichy. 
DucLAux,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  l'Institut  agronomique, 

i5,  rue  Malebranche. 
KoECHLiN  (Horace),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  à  Lœrrach  (Baden). 
Brewer  (fils),  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  43,  rue 

Saint-André-des-Arts. 
Le  Cordier  (  Paul  ),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  à  T École  supérieure 

des  Sciences  d'Alger. 
Vasciiy,  Ingénieur  des  télégraphes,  répétiteur  à  l' École  Polytechnique, 

68,  avenue  Bosquet. 
Palmadk,  Professeur  au  lycée  de  Saint-Etienne. 
GoDEFROY    (l'abbé).  Professeur  de  Physique  à  l'Institut  catholique, 

175,  rue  do  Vaugirard. 
G0U1.0UBITZKY,  Collaborateur  de  la  Société  des  amis  des  Sciences  de 

Mossou,  à  Kalouga  Faroussa  (Russie). 
Lemoine  (E.),  .Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  5,  rue  Littré. 
Fot'ssBREAu,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  56,  boulevard  de 

Port-Royal. 
RiGOL'T,  Préparateur  de  Chimie  à  l'École  Nationale  des  Mines. 
Seligmann-Lui,  Sous-Inspecteur  des  Télégraphes,  io3,  rue  de  Grenelle. 
CuuNu,  Membre  de  l'Institut,  9,  rue  de  Grenelle. 
Gerboz  (P.-C),  Constructeur  d'instruments  de  précision. 
UANDSEpr,  Ingénieur,  58,  chaussée  de  Wavre,  à  Bruxelles. 
Brissk  (Ch.),  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  18,  rue  Yauquolin. 
Vautikr  (Théodore),  Chargé  des  Conférences  de  Physique  à  la  Facullé 

des  Sciences,  3o,  quai  Saint-Antoine,  à  Lyon. 
Jénot,  Professeur  au  Collège  Rollin,  17,  rueCaulaincourt. 
Godard  (Léon),  Docteur  es  sciences,  8*2,  boulevard  Saint-Germain. 
Compagnie  des  Chkhins  de  fer  du  Midi,  54,  boulevard  Haussmann. 
Compagnie  dks  Salins  di  Midi,  84,  rue  de  la  Victoire. 
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Wallon  (E.),  Professeur  au  Lycée  Janson  d«  Sailly,  i\,  rue  de  Saint- 
Pétersbourg. 

PopiN,  Secrétaire  do  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 

Weiss,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de  Phy- 
sique à  la  Faculté  de  Médecine,  12,  place  Saint-Sulpice. 

Le&istrom  (Selim),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  delielsingfors 
(Finlande). 

BouTY,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  9,  rue  du  Val-de-Grûce. 

Sbbbrt,  Général  d'Artillerie  de  Marine,  i3,  rue  de  la  Cerisaie. 

Masson  (G.),  Libraire-Editeur,  lao,  boulevard  Saint-Germain. 

Mallard,  Ingénieur  en  Chef  des  Mines,  Professeur  de  Minéralogie  à 
TEcole  des  Mines,  1 1 ,  rue  de  Médicis. 

BoiTBL,  Professeur  au  Lycée  Lakanal,  3,  nie  Soufilot. 

DybowskI;  Professeur  au  Lycée  CharlemHgne,  16,  rue  Rottembourg 
(Bel-Air). 

Leduc,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  i36,  rued'Assas. 

Raymond,  Ingénieur  des  Constructions  navales  à  Toulon. 

Sainte-Claire  Devillb  (Emile),  Ingénieur 'à  la  Compagnie  du  gaz,  85, 
avenue  de  Villers. 

TouANNE  (de  la),  Ingénieur  des  Télégraphes,  i3,  rue  Soufflol. 

VioLLE,  Maître  de  Conférences  à  TEcole  Normale  supérieure,  89,  bou- 
levard Saint-Michel. 

Nkrville(de),  Ingénieur  des  Télégraphes,  116,  boulevard  Haussmann. 

Mbslin,  Professeur  au  Lycée  de  Poitiers,  16,  rue  Nouve-de-la-Mairic. 

Lyon  (Gustave), .Ancien  élève  de  TÉcole  Polytechnique,  Ingénieur  civil 
des  Mines,  24  ài.s,  rue  Rochechouart. 

*  Jknnesson,  Ancien  Principal  à  Xivry-le-Franc  (Meurthe-et-Moselle). 

Laurent  (Léon),  Constructeur  d'instruments  d'optique,  ai.  rue  do 
rOdéon. 

Rodocanachi  (Emmanuel),  8,  avenue  Hoche. 

Pavlidès  (Démosthènes),  Docteur  en  Médecine,  i4)  rue  Cadet. 

Defforgks  (le  Commandant  G.),  détaché  à  l' État-Major  général  du 
Ministère  de  la  Guerre,  ii,  boulevard  de  Latour-Maubourg. 

Cadot,  Professeur  au  Lycée  de  Quimper. 

JoLY,  Maître  de  Conférences  à  l'Écolo  Normale  supérieure,  67,  rue 
Claude-Bernard. 

Leroy,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves,  4,  rue  de  la  Grande-Chaumière. 

Schwedoff,  Professeur  à  l'Université  d'Odessa  (Russie). 

Manbuvrier,  Agrégé  de  l'Université,  Soua-Direcleur  du  Laboratoire 
des  recherches  à  la  Sorbonne,  54,  rue  Nolro-Dame-des-Champs. 

Verrier  (Gabriel),  Ingénieur  électricien,  ancien  élève  diplômé  de 
l'École  Centrale  et  de  l'Écolo  supérieure  do  Tcicgraphic,  i3,  boule- 
vard Saint-Germain. 

Dumoulin-Froment,  Construcleur  d'in:?triimenls  de  précision,  85.  rue 
Notre-Dame-des-Champs. 
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Le  Giiatelier  (Louis),  Ingéniour  des  Ponts  cl  Chaussées,  95,  rue  de 

Rennes. 
GoDRON  (H.),  Êlève-Ingénieur  à  l'Ëcole  des  Ponts  et  Chaussées,  18, rue 

du  Vieux-Colombier. 
PoiNCARÉ  (Lucien),  Agrégé,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des 

Sciences,  4^  carrefour  de  TOdéon. 
WuNscHENDORFP,  Ingénieur  des  Télégraphes,  91,  rue  de  Rennes. 
Arnoux  (René),  Ingénieur  civil,  3o,  boulevard  Vietor-Hugo,  à  Neuilly- 

sur-Seine. 
Curie  (Pierre),  Préparateur  de  Physique  à  TÉcole  de  Physique  et  de 

Chimie  industrielles  de  la  Ville  de  Paris,  5,  avenue  de  Sceaux,  à 

Funtenay-aux-Roses. 
Chancel  (Félix),  Ingénieur  dos  Arts  et  Manufactures,  96,  boulevard 

Saint-Germain. 
CoLARDBAU  (Emmanuel),  Professeur  au  Collège  Rollm,  a5,  rue  Sainl- 

Vincent-de-Paul. 
Renault,  Licencié  es  Sciences  physiques,  i3,  rue  Méchain. 
Broga  (André),  Ancien  élève  de  TÉcole  Polytechnique,  Préparateur 

de  Physique  à  la  Faculté  do  Médecine,  -211,  boulevard  Saint-Ger- 
main. 
Menikr  (Henri),  8,  rue  de  Vigny. 

Carvallo,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  19,  villa  Saïd. 
CoNTAL,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin,  1-2,  avenue  Tni- 

daine. 
Cailho,  Ingénieur  des  Télégraphes,  à  Montpellier. 
FAvé,  Ingénieur  hydrographe,  11,  passage  de  la  Visitation. 
Strauss,  Capitaine  du  Génie,  attaché  au  Dépôt  des  forti&ealions,  8, 

rue  Saint-Dominique. 
Infre ville  (Georges  d'),  Électricien  de  la  Western  Union  Tele^rapk 

Expert  de  la  National  Bell  Téléphone  C»,  257,  Wesl,  44*  Street, 

à  New- York  (États-Unis). 
Mach   (D'  E.),  Professeur  de  Physique    à  l'Université  de  Prague, 

(Autriche). 
Le  Chatelier  (André),  Ingénieur  des  constructions  navales,  25,  cours 

Gambetta,  à  Lyon. 
RiRiÈRE  (Charles),  Ingéniour  des  Ponts  et  chaussées  attaché  au  service 

des  phares,  6,  rue  Bizet. 
Blondel,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  21,  boulevard  Raspail. 


Digitized  by 


Google 


«51 


LISTE  DES  MEMBRES  DE  LA  SOCIÉTÉ. 

MM. 

ABBADIE  (d'),  Membre  de  Tlnstilul,  120,  rue  du  Bac. 
ABBANK-ABAKANOWIGZ,  Ingénieur,  9*2,  quai  du  Parc,  à  Saint-Maur. 
ABOILARB  (Louis),  Conslrucleur  de  lampes  à  incandescence,  7,  rue  Bleue. 
ABRIA,  Correspondant  do  Tlnstitut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 

i5,  quai  Bac<ilan,  à  Bordeaux. 
ABAM,  Professeur  au  Lycée  de  Château  roux. 
ALBERT  (Fernand),  Professeur  au  Collège  de  Châleaudun. 
ALEXANBRE  (Henri),  Ingén.  des  Arts  et  Manufaciures,  184,  ruo  de  BoIIc- 

viilo. 
ALEXÉEFF,  Vice- Président  de  la  Section  d'Électricité  de  la  Société  impériale 

polytechnique  de  Russie,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
ALLUARB,  Correspondant  do  Tlnstitul,  Professeur  honoraire  à  la  Faculté  des 

Sciences,  'àiâ  bis,  place  de  Jau<le,  Clermont-Ferrand. 
AL7ER6NIAT,  Constr.  d'instruments  de  Physique,  10,  rue  de  la  Sorbonno. 
AMAGAT,  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  catholique  des 

Sciences,  25,  rue  du  Plat,  à  Lyon. 
ANBRÊ  (Gh.  ),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
ANGOT,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologi(|ue,  12,  avenue 

de  l'Aima. 
ANTHONISSEN  (Joseph),  21,  rue  liauteville. 
APPERT  (Louis),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Ingénieur  verrier,  34, 

rue  des  Chasses,  à  Clichy. 
ARGHAMBAULT  (J.), Professeur  en  retraite, 9,  boulevard  du  Temple. 
ARMAGNAT,  ingénieur,  20,  rue  Delambre. 
ARNOÏÏX  (René),  Ingénieur  civil,   3o,  boulevard  Victor  Hugo,  à  Ncuilly- 

sur-Seine. 
ARNOTE,  Professeur  au  Lycée  de  Monlauban. 
ARRAGON,  Professeur  au  Lycée  delà  Guadelou|ie. 
ARSONYAL  (D'  d'),  Membre  de  l'Académie  do  Alédecine,  Professeur  suppléant 

au  Collège  de  France,  28,  avenue  do  l'Observatoire. 
ARTH,  Chargé  d'un  Cours  de  Chimie  industrielle  à  la  t'aculté  des  Sciences  de 

Nancy. 
ARTHAUB,  Chef  dos   travaux  histologiquos  au   laboratoire  do   Physiologie 

générale  du  Muséum,  8  b'iSy  ruo  Claude-Bernard. 
AÏÏBERT,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  3,  rue  des  Balignollcs. 
AUBIBERT,  Professeur  au  Collège  de  Béziers. 

AUGUEZ  (Emile),  Sous-Directeur  des  contributions  indirecles,  à  Saint-(^uenlin. 
ATLMER  (John),  Ingénieur,  4,  rue  de  Naples. 
ATMONNET,  Professeur  de  Physique,  38,  boulevard  d'Ilidic. 
BABLON,  \'>.,  rue  Boulard. 
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BA6NERIS  (D'Eagène),  Agrégé  de  Physique  de  la  Faculté  de  Médecine 
J2,  rue  Gruo,  à  Reims. 

BAILLAÏÏD,  Directeur  de  rObservatoire  de  Toulouse. 

BAILLE,  Hépéliteur  à  l'École  Polytechnique,  a6,  rue  Oberkampf. 

BAILLT,  Professeur  au  Lycée  de  Puu. 

BANDSEPT,  Ingénieur,  58,  chaussée  de  Wavre,  à  Bruxelles  (Belgique). 

BANET-RIVET,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne. 

BARBIER  (Paul),  Ingénieur,  39,  rue  de  l'Arcade. 

BARDEL,  Libraire,  à  Évreux. 

BARDT,  Directeur  du  laboratoire  central  de  TAdminlstration  des  Contributions 
indirectes,  aG,  rue  du  Général-Foy. 

BARON,  Directeur  à  l'Administration  des  Postes  et  Télégraphes,  64,  rue  Madame. 

BARRAUD  (Ph.),  Docteur  en  Médecine,  5o,  rue  Saint-Placide. 

BART  (Paul),  Ingénieur  électricien,  4  bis^  rue  Vicq  d'Azir. 

BASSOT,  Lieutenant-Colonel  du  Génie,  Chef  de  la  Section  de  Géodésie  au 
service  géographique  de  l'armée,  i4o,  rue  de  Grenelle. 

BATGHELOR  (Charles),  Administrateur  delà  Compagnie  continentale  Edison. 

BAUDOT,  Insjiecteur-Ingénieur  des  lignes  télégraphiques,  53,  rue  de  Rennes. 

BEAÏÏLARD,  Professeur  au  Lycée,  12,  avenue  Victor  Hugo,  à  Aix. 

BÉGORDEL  (H.  de),  Receveur  principal  à  Saint-Amand  (Cher). 

BECQUEREL  (Ed.),  Membre  de  l'Institut,  au  Muséum,  5;,  rue  Cuvier. 

BECQUEREL  (Henri),  Membre  de  l'Institut,  Répétiteur  à  l'École  Polytech- 
nique, 57,  rue  Cuvier. 

BÊDOREZ,  Inspecteur  d'Académie,  i5,  quai  du  Foix,  à  Blois. 

BEDOS  (Ph.  ),  Professeur  au  Lycée,  19,  boulevard  du  Canal,  à  Carcassonne. 

BE6HIN  (Auguste),  Professeur  à  TËcole  nationale  des  Arts  industriels, 
19,  rue  de  la  Gare,  à  Roubaix. 

BELL  (Alexander  Oraham),  95,  Scott  Circlo,  Washington  D.  C.  (U.  S.  Â). 

BELLATI  (Manfredo),  Professeur  de  Physique  technique  à  l'École  des  Ingé- 
nieurs, à  1  Université  de  Padoue  (Italie). 

BELLOT  (Jules),  i&B,  rue  Saint-Lazare. 

BENAVENTE  T  MONTALVO  (Antonio),  Ancien  professeur  de  Physique  au 
Collège  do  Rioseco,  Directeur  du  Collège  de  Villada,  Province  de  Palenlia 
(  Espagne) . 

BENA VIDES  (Francisco  da  Fonseca),  Professeur  à  l'Institut  industriel  de  Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT  (René),  Docteur  es  sciences.  Directeur  du  Bureau  international  des 
Poids  et  Mesures,  au  pavillon  de  Breleuil,  Sèvres. 

BERGER  (Georges),  Directeur  général  de  l'exploitation  de  l'Exposition  uni- 
verselle (le  1889,  8,  rue  Legendre. 

BERGERON,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Préparateur  de  Géologie  à 
la  Faculté  des  Sciences,  137,  boulevard  Haussmann. 

BERGET  (Alphonse),  Docteur  es  sciences  physiques,  1 1.  avenue  des  Go- 
bclins. 
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MM. 
BER60N,  Ancien  Directeur  au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  56,  rue 

Madame. 
B£R60Nl£  (D*^),  Agrégé,  Maître  de  Conférences  de  Physique  à  la  Faculté  de 

Médecine,  27,  rue  Gouvion,  à  Bordeaux. 
BERNARD  (Alfred),  Professeur  au  Lycée  de  Périgueux. 
BERSON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
BERTHELOT,  Sénateur,   Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  dos  Sciences, 

3,  rueMazarine. 
BERTIN-SANS,  Chef  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  do 

Médecine  do  Montpellier. 
BERTRAND  (J.),  Membre  de  l'Académie  française.  Secrétaire  perpétuel  de 

TAcadémie  des  Sciences,  4^  rue  de  Tournon. 
BERTRAND  (A.-L.  ),  Capitaine  du  Génie,  attaché  à  la  Section  technique  du 

Génie  au  Ministère  de  la  Guerre,  10,  rue  Saint-Dominique. 
BESANÇON  (M.-J.),  Professeur  à  l'École  Turgot,  i5,  quai  de  Vaimy. 
BESOMBES  (Noël),  Inspecteur  des  postes  et  télégraphes,  2,  place  Saint-Michol. 

à  Marseille. 
BESSON  (Léon),  Ancien  Officier  de  Marine,  4,  rue  des  Martyrs. 
BEZODIS,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  9  bis,  rue  Le  Goff. 
BIBUOTHfiQUE  DES  FACULTÉS,  à  Caen. 
BIBLIOTHÈQUE  ROYALE  DE  BERUN. 

BICHAT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy,  i  bis,  rue  des  Jar- 
diniers. 
BIDAUX  (Maurice),  Pharmacien  de  1'"  classe,  à  Chavillc. 
BIENATMÉ,  Directeur  du  matériel  au  Ministère  de  la  marine,  ruo  Royale. 
BISGHOFFSffEIM  (Raphaôl-Lonis),  3,  rue  Tailbout. 
BJERKNES  (Viltaelm),  5,  rue  des  Cnrmes. 
BLONAT  (Roger  de),  23,  rue  Larochefoucauld. 
BLONDEL,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  2,  boulevard  Raspail. 
BLONDIN,  Professeur  au  Lycée,  5,  rue  François  Caviole,  à  Cahors. 
BLONDLOT  (R.),  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  8,  quai  Claude- 

le-Lorrain,  à  Nancy. 
BOBILEFF,    Professeur  de  Mécanique  à  l'Université   de  Saint-Pélersbourg 

(Russie). 
BOITEL,  Professeur  au  Lycée  Lakanal,  3,  rue  Soufflot. 
BONAVITA,  Professeur  au  Lycée  de  Bustia. 
BONIOL,  Proft^sseur  de  Mathématiques,  123,  rue  de  la  Pompe. 
BONTEMS  (Emile),  Capitaine  au  i43«  régiment  dlnfanterie  à  Albi. 
BONVALOT,  Ingénieur,  i,  place  Saint-Jean,  à  Dijon. 
BORDET  (Lucien),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  Inspecteur  des 

Finances,  181,  boulevard  Saint-Germain. 
BOREL,  Docteur  en  Médecine,  à  Puy-Sainl-Marlin  (Drôme). 
B0R6MANN,  Prival-docent  a  rUniversité  do  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
BOUANT,  Professeur  au  Lycée  Charlema.^ne,  20,  nie  Monsieur-lc-Prince. 
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BOUASSE  (Henri),  Agrégé-Préparaleur  de  Physique  au  Collège  de  France, 

119,  boulevard  Saint-Michel. 
BOUCHARD,  Sous-iDgénieur  des  Télégraphes,  19,  quai  d*Orléans,  à  Rennes. 
BOUCHER,  Préfel  des  Études  au  Collège  Cliaplal,  45,  boulevard  desBalignoiles. 
BOUDET  DE  PARIS  (le  D'  M.),  ancien  Interne  des  hôpitaux,  4,  rue  de  l'Isly. 
BOUDRÉAUX,  Conservateur  des  collections  de  Physique  à  TËcole  Polytech- 
nique, 5,  rue  Descartes. 
BOULANGER,  Capitaine  du  Génie,  Attaché  au  Dépôt  des  fortifications,  10,  rue 

Saint-Dominique. 
BOULARD,  Ingénieur,  i3,  rue  Vavin. 

BOURGEOIS,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  i,  rue  du  Cardinal-Lomoine. 
BOURRUT-DUVIVIER,  Professeur  à  FÉcole  Navale,  89,  rue  de  Siam,  à  Brc&l. 
BOUSQUET,  Directeur  de  T École  normale  de  Nice. 
BOUTAN,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  172,  boul.  Vollaire. 
BOUTET  DE  MONVEL,  Professeur  en  retraite,  5,  rue  des  Pyramides. 
BOUTT,    Profes.<^ur  à  la  Faculté  des   Sciences,  9.  rue  du  Val-de-Grâce. 
B0VT(Hiigne8),  Ingénieur-Électricien  à  Bellegarde. 
BRACHET,  Ingénieur,  2,  rue  d'Egypte,  à  Lyon. 
BRANLT,  Professeur  à  l'Ecole  libre  des  hautes  études  scientiGques  el  liltéraires, 

42,  avenue  de  Breteuil. 
BRANYILLE  (de),  Ingénieur  civil,  constructeur  d'appareils  électriques, :»5, rue 

de  la  Monlagne-Sainte-Geneviève. 
BREWER  (William  J.),  Constructeur  d'instruments  pour  les  sciences,  43. 

rue  Saint-André-des-Arts. 
BRIEU  (Georges),  Professeur  à  l'École  Normale,  11,  rue  des  Forgerons,  à 

Périgueux. 
BRILLOUIN  (Marcel),  Maître  de  Conférences  à  l'École  Normale  supérieure, 

1 1  blu  rue  de  la  Planche. 
BRISAG,  Ingénieur  de  l'éclairage  à  la  Compagnie  Parisienne  du  gaz,  7  ^^^^ 

rue  de  l'Aqueduc. 
BRISSE,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  18,  rue  Yauquelin. 
BROGA  (André),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  Préparateur  de  Phy- 
sique à  la  Faculté  de  Médecine,  ^11,  boulevard  Sainl-Germain. 
BROWNE  (H.-V.),  Ueprésenlant  de  la  compagnie  Direct  Spanish  Telegrapli,  « 

Barcelone  (Espagne) 
BRUNHES  (Julien).  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 
BRUNHES  (Bernard),  Agrégé-Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  1,  ru»^ 

Yauquelin. 
BRUNNER,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  169,  rue  de  Vaugiranl. 
BUGHIN,  1 1,  rue  Rolland,  à  Bordeaux. 

BUDDE  (D'),  Rédacteur  au  Fortsc/iritte,  Lessing8lrassc,à  Berlin. 
BUGUET  (Abel),  Professeur  au  Prylanée  Militaire,  75  hi\\  rue  de  rilôld-'lc- 

Ville,  à  La  Flèche. 
BUISSON  (Maxime).  Chimiste,  rue  Saint-Thomas,  à  Kvreux. 
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GADIAT,  Ingénieur,  lo,  rue  Mayet. 

GADOT,  Professeur  au  Lycée  do  Bourges. 

GAEL,  Directeur-Ingénieur  des  Télégraphes,  3 1,  rue  Saint-Guillaume. 

GAILHO,  Ingénieur  des  Télégraphes,  à  Montpellier. 

GAILLETET,  Membre  de  Tlnslilut,  à  Ch&tillon-sur-Scine,  et  75,  boulevard 
Saint-Michel. 

CAULOL  DE  PONGT,  Professeur  à  TÉcoIe  de  Médecine,  8,  rue  Clapier,  à  Mar- 
seille. 

GALMETTE,  Professeur  au  pryianée  militaire  de  la  Flèche. 

GANGE,  Ingénieur  électricien,  9,  rue  do  Rocroy. 

GARPENTIER,  ancien  Élève  de  TÉcole  Polytechnique,  constructeur  d'instru- 
ments de  physique,  34,  rue  du  Luxembourg. 

GARIMET,  Professeur  au  Lycée  de  Besançon. 

GARVALLO,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  19,  villa  Saïd. 

GASAL0N6A,  Ingénieur  civil,  i5,  rue  des  Halles, 

GASPARI,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  3o,  rue  Gay-Lussac. 

GAVAILLÉ-GOLL,  Facteur  d'orgues,  i5,  avenue  du  Maine. 

GAVIALE,  Professeur  de  Physique  à  l'École  Normale  de  Versailles,  boulevard 
de  Lcsseps,  à  Versailles. 

GAVAILLES,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  de  Nice. 

GAZES,  Maître  répétiteur  au  Lycée  Saint-Louis. 

GHABERT  (Léon),  Ingénieur  électricien,  2,  rue  de  Lisbonne. 

GHABRERIE,  Principal  du  Collège  de  Treignac  (Corrèze). 

GHABRIË  (GamiUe),  Docteur  es  Sciences,  47,  rue  Denferl-Kochereau. 

GHABRT  (D'  L.),  Docteur  es  Sciences,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  Lyon. 

GHAKAND  (Joseph),  capitaine  adjudant-major  au  3'i*  rég.  d'infanterie,  78,  rue 
Colbert,  à  Tours. 

GHAMANTOFF  (Nicolas),  Préparateur  au  cabinet  de  Physique  de  l'Université 
de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

GHAMBERT  (Paul),  rue  de  la  Manufacture,  à  Châteauroux. 

GHANGEL  (Félix),  Ingénieur  dos  Arts  et  Manufactures,  96,  boulevard  Saint- 
Germain. 

GHAPERON  (Georges),  Ingénieur  civil  des  Mines,  Répétiteur  à  TEcolo  Poly- 
technique, 37,  rue  Monge. 

GHAPPUIS  (James;,  Professeur  à  l'École  centrale,  5,  rue  dos  Beaux-Arts. 

GHAPPÏÏIS  (Pierre),  attaché  au  Bureau  International  des  Poids  et  Mesures, 
au  Pavillon  de  Breleuil,  à  Sèvres. 

GHAPUT(Panl),  Ingénieur  des  Mines,  à  Valence. 

GHARDONNET  (le  comte  de),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  20,  place 
de  l'État-Major,  à  Besançon. 

GHASSA6NT,  Ai^régé-préparatcur  à  l'École  Normale  supérieure,  45,  rue  d'Ulm. 

GHATELAIN  (Michel),  40,  rue  d'Assas. 

GHAÏÏSSE6R0S,  Ingénieur,  chef  de  traction  au  chemin  de  fer,  3.  place  Jussicu. 
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GHAUTARD,  Doyen  honoraire  de  la  Facullé  libre  des  Sciences  de  Lille  ao 

(Ui^kleaii  de  la  Chapelle,  par  Croissanville  (Calvados). 
CHAUVEAU,  ancien  élève  de  l'Ecole  Normale  Supérieure,  Météorologiste 

adjoint  au  Bureau  Central,  54,  rue  de  Verneuil. 
CHAUVIN,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 
GHAYES  (Antonio  Ribeiro),  ii6,  rua  do  Ouvidor,  à  Rio  de  Janeiro  (Brésil) 

et  à  Paris,  3,  rue  de  Trévisé. 
GHERVET,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  i8,  rue  Nicole. 
GHIBOUT,  Ingénieur,  Constructeur  d'appareils  de  chauffage,  36,  rue  Notre- 

Dame-des-Champs. 
GHISTONI  (G.),  Professeur  à  l'Université  de  Modène  (iulie). 
GHRÉTIEN,  Chef  de  fabrication  à  la  manufacture  de  caoutchouc  de  Cbamalière 

(Puy-de-Dôme). 
GIVIALE  (A.),  2,  rue  de  la  Tour-des-Dames. 
GLAYEAU,  Professeur  au  Lycée  de  Vesoul. 
GLAVERIE,  Censeur  du  Lycée  Lakanal,  à  Sceaux. 
GOLARDEAÏÏ  (P.),  Professeur  au  Lycée  de  Lille. 
GOLARDEAU  (Emmanuel),  Professeur  au  Collège  Rollin,  25,  rue  Saint-Vin- 

cent-de-Paul. 
COLLET  (Robert),  Professeur  do  Physique  à  T Académie  agronomique  de  Pe- 

trowskoyé,  près  Moscou  (Russie). 
GOLNET  D'HUART  (de),  Membre  de  l'Académie  Royale  de  Belgique,  ancien 

Directeur  dos  fînances  du  Grand-Duché  de  Luxembourg,  à  Luxembourg. 
GOLNET  D'HUART  (François  de),  Docteur  es  Sciences,  Professeur  à  l'Athénée 

avenue  Reinsheim  à  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 
COLSON  (R.),  Capitaine  du  Génie,  66,  rue  de  la  Pompe. 
COMBES  (A.),  Docteur  es  sciences,  Ancien  élève  de  TÊcole  Polytechnique, 

i3,  rue  Le  Verrier. 
COMBET  (Candide),  Professeur  au  Collège  de  Pontarlier. 
COURETTE,  Inspecteur  do  l'Académie  de  Paris,  63,  rue  Claude-Bernard. 
COMPAGNIE  DES  CHEMINS  DE  FER  DU  MIDI,  54,  boulevard  Haussinann. 
COMPAGNIE  DES  SALINS  DU  MIDI,  84,  rue  de  la  Victoire. 
CONTAL,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  Rollin,  1:1,  avenue  Trudaînc. 
CORNU,  Membre  de  l'Institut,  9,  rue  de  Grenelle. 

CORVIST  (A),  Professeur  au  Lycée,  !i3,  rue  de  Dunkorquo,  à  Saint-Omer. 
COUETTE  (Maurice),  6,  rue  Mézières. 

COULIER,  Membre  du  Comité  de  Santé  des  armées,  26,  rue  Gay-Lussac. 
COUPIER,  à  Saint-Denis-IIors,  par  Amboise. 

GOURQUIN  (l'abbé),  Professeur  à  l'Institution  libre  du  Sacré-Cœur  à  Tourcoing. 
COURTOT,  Professeur  à  l'École  vétérinaire,  47,  rue  Bara,  à  Bruxelles. 
COUSTË,  ancien  Directeur  de  la  Manufacture  des  Tabacs,  9,  boulevard  de 

rOdet,  à  Quimper,  et  5,  Place  Saint-Franvois-Xavicr. 
CROIX  (Victor),  Professeur  au  Collège,  36  his,  rue  do  Valencicnnes,  à  Sainl- 

Amand-los-Kaux  (Nord). 
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CROVA,  Correspondant  derinstitat,  Professeurà  la  Faculté  des  Sciences,  i4,  rue 

du  Carré-du-Roi,  Montpellier. 
GïïfiNOD,  Ingénieur  électricien,  lo,  boulevard  Voltaire,  à  Genève. 
CULMANN,  Docteur  es  sciences,  attaché  à  la  maison  Bréguet,  Sg,  quai  de 

l'Horloge. 
CURIE  (Pierre),  Préparateur  à  TÉcolo  de  Physique  et  do  Chimie  industrielles 

de  la  Ville  de  Paris,  5,  avenue  de  Sceaux,  à  Fontonay-aux-Roses. 
GÏÏSGO  (le  D^),  chirurgien  àTHôteUDieu,  97,  rue  dos  Petits-Champs. 

DA6ÏÏENET,  Proresseur  au  Lycée,  8,  rueMonibauron,  à  Versailles. 

DALMAU,  Ingénieur,  9,  Rambta  del  Centre,  à  Barcelone  (Espagne). 

DALT,  Docteur  en  médecine,  à  Ângoutême. 

D AUBIER,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  i5o,  rue  de  Rennes. 

DAMIEN,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  à  Lille,  49,  rue  Brûle- 
Maison. 

DAVID  (André),  rue  Buisson,  à  Saint-Étienne. 

DEDET,  Professeur  honoraire  de  Physique,  à  Albi. 

DEFF0R6ES(le  Commandant  6.),  détaché  à  TËtat-Major  général  du  Ministère 
do  la  Guerre,  41,  boulevard  de  Latour-Maubourg. 

DELATTRE  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  20,  rue  Saint- 
Georges. 

DELAURIER,  Ingénieur,  77,  rue  Daguerre. 

DELEBEGQUE,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  à  Thonon. 

DELEUIL,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  ^'i^  rue  des  Fourneaux. 

DELEVEAÏÏ,  Professeur  au  Lycée,  39,  rue  de  Lodi,  à  Marseille. 

DEMERLIAG,  Professeur  au  Lycée  de  Caen. 

DEMIGHEL,  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,.  '24,  rue  Pavée-au- 
Marais. 

DEPREZ  (Marcel),  Membre  de  Tlnstitut,  3o,  rue  des  Binellcs,  à  Sèvres. 

DESEILLI6NT  (Fabbé),  à  l'Archevêché  de  Rouen. 

DESLANDES,  ancien  Ofïicier  de  marine,  ao,  rue  Larocheroucauld. 

DESLANDRES,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  43,  rue  de  Rennes. 

DESPRATS,  Principal  du  Collège  de  Villefranche-sur-Saône  (Rhône). 

DESROZIERS,  Ingénieur  civil  des  Mines,  74,  rue  Condorcet. 

DEVAÏÏX,  Professeur  au  Lycée  de  No  ver  s. 

DEVAÏÏX,  Docteur  es  sciences,  33,  rue  Linné. 

D'HENRT  (Louis),  6,  boulevard  de  Port-Royal. 

DIDIER  (P.),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  8,  rue  Gay-Lussac. 

DIETRIGH  (Gh.),  Dessinateur  et  graveur,  3,  rue  Hautefeuille. 

DIERMAN  (William),  Ingénieur  électricien.  Ingénieur  civil,  54,  place  Saint- 
Charles. 

DINI,  Ingénieur  de  la  Maison  Dumoulin-Froment,  49,  rue  Saint-Placide. 

D0I6N0II  (L.),  Ingénieur,  5i,  rue  du  Four. 

DOLLFUS  (Eugène),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  32,  rued'Allkirch,  à  Mul- 
house (Alsace). 


Digitized  by 


Google 


—  258  — 

MM. 

DONGIER,  Professeur  au  Lycée  de  Foix. 

DOUCEUR,  Directeur  des  postes  et  lélégraphes,  retraité,  41,  rue  Joulfroy. 

BRINGOURT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  4^  rue  Lallier. 

DROUIN  (Félix),  à  Mauportuis,  par  Saints. 

DUBOIS,  Professeur  au  Lycée,  3i,  rue  Gosette,  à  AmMiie. 

BUBOSCQ  (Albert),  Construcleur  d'instruments  d'Opliqae  et  de  Précision, 
55,  rue  Saint-Jacques. 

BUCHEMIN,  Ingénieur,  87,  boulevard  de  la  Tour-Maubourg. 

BUGLAUX,  Professeur  à  rinstilutagronomiquO;  1 5,  rue  Malebranche. 

BUGLOS,  Ancien  Directeur  d*  École  normale,  à  Cerisols,  par  Sainte-Croix-do- 
Voivestre  (Ariègo). 

BUGOMET,  Ingénieur,  20,  rue  des  Petits-Hôtels. 

BUGRETET,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  75,  rue  Claude- 
Bernard. 

BUFET.  Maître  de  Conférences  à  TÉcole  Normale  supérieure,  Professeur  au 
Lycée  Saint-Louis,  i3o,  boulevard  Montparnasse. 

BUFOUR  (Henri),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Aca- 
démie, la,  rue  Maupas,  à  Lausanne  (Suisse). 

BUHEM,  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  1 2,  rue  Mazurel,  à  Lille. 

BUJARBIN,  89,  boulevard  Montparnasse. 

BUMOULIN-FROMENT,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  85,  rue 
Notre- Dame-des-Champs. 

BUPRÊ,  Inspecteur  de  PAcadémiede  Paris,  60,  rue  des  Tournelles. 

BUPUT,  Ingénieur,  4^5,  avenue  Louise,  à  Bruxelles  (Belgique). 

BUSST,  Professeur  au  Lycée,  rue  Montigny,  à  Dijon. 

BUTER,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  16,  rue  Bertin-Poiré. 

BVORAK(D'' V.),  Professeur  à  l'Université  d'Agram  (Autriche-Hongrie). 

BTBOWSKI,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  16,  rue  Rottembourg. 

EBEL,  Ingénieur  des  ArU  et  Manufactures,  Directeur  de  la  C'*  Edison,  i4, 

rue  du  Treuil,  à  Sainl-Etionno. 
EBELBER6,  Ingénieur  opticien,  à  KharkofT  (Russie). 
E60R0FF    (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Académie  de  Médecine  de 

Saint-Pétersbourg  (Russie). 
EIGHTHAL  (baron  d'),  42,  rue  Neuve-des-Mathurins. 
EIFFEL  (Gustave),  Ingénieur  constructeur  de  ponts  et  charpentes  métalliques, 

37,  rue  Pasquier. 
ÉLIE  (B.)f  Professeur  au  Collège,  90,  rue  de  la  Pointe,  à  Abbeville. 
EN6EL,  Professeur  à  l'École  Centrale,  116,  boulevard  Saint-Germain. 
ESTRABA  (Francisco),  Recteur  de  l'Institut  de  San-Luis  de  Potosi  (Mexique). 
ÉTARB  (Alexandre),  Préparateur  de  Physique  h  l'École  de  Physique  et  de 

Chimie,  4^>  rue  Lhomond. 

FABRT  (Charles),  Agrégé  des  Sciences  physiques,  2.  place  de  la  Cortlerie. 
â  Marseille. 
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FÂURE  (Camille  Â.)i  Ingénieur,  19,  avenue  de  Villiers. 

FAVË,  Ingénieur  hydrographe,  11,  passage  de  la  Visilalion. 

FAVAR6ER,  Ingénieur  électricien,  à  Neuchfttel  (Suisse). 

FATE,  Membre  de  Tlnstitut,  95,  avenue  des  Champs-Elysées. 

FERNET,  Inspecteur  général  de  Ilnstruction  publique,  9,  ruedo  Médicis. 

FERRAT  (Edouard),  Pharmacien,  rue  du  Grand-Carrefour,  à  Evreux. 

FIZEAU,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  de  TEstrapade. 

FLAMART,  Directeur  de  T École  annexée  à  TÊcole  normale  de  Mâcon. 

FONTAINE  ( Hippolyte),  Ingénieur  électricien,  11,  rue  Notre-Dame-de-Lorette. 

FONTAINE,  Chimiste,  20,  rue  Monsiour-le-Prince. 

FOURNIER  (le  D'  Alban),  à  llambervillers  (Vosges). 

FOURTEAU,  Proviseur  du  Lycée  de  Saint-Etienne. 

FOUSSEREAU,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  56,  boulevard  de  Port- 
Royal. 

FRICKER  (le  D'),  89,  rue  Pigalle. 

FRIDBLATT  (A.),  Sous-Ingénicur  des  télégraphes,  à  Alger. 

FRIEDEL,  Membre  de  l'Institut,  9,  rue  Michelet. 

FRON,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  41,  rue 
Madame. 

6AIFFE  (Georges),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  40,  rue  Saint-An- 
dré-des-Arls. 

GALL  (Henry),  Directeur  de  l'Usine  des  Produits  chimiques,  à  Villers,  par 
Hermès  (Oise). 

GARBAN,  Inspecteur  d'Académie,  à  Limoges. 

GARBE,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Poitiers. 

GARÉ  (l'Abbé),  Professeur  à  l'École  Saint-Sigisbert,  à  Nancy. 

GARIEL  (C.-M.),  Membre  do  l'Académie  de  Médecine,  Professeur  à  la  Faculté 
de  Médecine,  39,  rue  Jouffroy. 

GARNUCHOT,  Professeur  au  Collège,  3;,  rue  Saint-Biirlhélemy,  à  Melun. 

6AUBERT,  Horloger-Électricien,  à  Gruissan  (Aude). 

GAUTHIER-YILLARS,  Imprimeur-Éditeur,  ancien  Elève  de  l'École  Polytech- 
nique, 55,  quai  des  Grands-Augustins. 

GAUTHIER-VILLARS  (Albert),  Imprimeur-Éditeur,  ancien  Élève  de  l'École 
Polytechnique,  55,  quai  des  Grands-Auguslins. 

6AT,  Professeur  au  Lycée,  36,  rue  de  la  Gare,  à  Lille. 

GAT,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  6,  rue  Mézières. 

GATON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de  la  Station  agrono- 
mique, 56,  rue  de  la  Benauge,  à  La  Bastide-Bordeaux. 

6ENDR0N  (Rodolphe),  Préparateur  à  l'École  libre  des  hautes  éludes  scienti- 
fiques et  littéraires,  t25,  rue  Cumpagne-Première. 

GÉRARD  (Anatole),  Ingénieur  mécanicien,  39,  avenue  Marceau,  à  Courbevoie. 

GÉRARD  (Éric),  Professeur  à  l'Institut  éloclrolechnique  de  Montefiore,  à 
Lièjro. 
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6ERB0Z(P.-G.  ))  Constructeur  d'instruments  de  précision. 
GERNEZ,  Maître  de  conférences  à  TËcole  Normale  supérieure,  i8,  rue  Saint- 

Sulpice. 
6HESQUIER  (l'Abbé),  Professeur  au  Collège,  76,  rue  du  Collège,  à  Rou- 

baix. 
GILBAULT,  Agrégé  do  TUniversité,  78,  rue  Claude-Bernard. 
6IRARDET,  Professeur  au  Lycée  Saint- Louis,  Membre  du  Conseil  supériearde 

rinslruction  publique,  90,  rue  Claude-Bernard. 
GIRAUD,  Ingénieur  mécanicien,  18,  rue  de  Paris,  à  Clichy. 
GIRAULT,  Professeur  au  Collège  Chaptal,  8,  rue  Claude-Pouillet. 
GIROUX,  Ingénieur  opticien,  successeur  de  M.  Boulot,  58,  quai  des  Orfèvres. 
GODARD  (Léon),  Docteur  es  Sciences,  8a,  boulevard  Saint-Germain. 
GODEFROT  (TAbbé  L.),  Professeur  de  Chimie,  175,  rue  de  Vaugirard. 
60DFRIN,  Professeur  au  Lycée  de  Valencienncs. 

GODRON  (H.),  Élève  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  18,  rue  du  Vieux- 
Colombier. 
GODT  (G.),  Architecte  du  département  des  travaux  publics,  i5,  rue  du  Viaduc, 

Bruxelles  (Belgique). 
GOLAZ,  Constr.  d'instruments  de  Physique,  282,  rue  Saint- Jacques. 
GOLDHAMMER  (Démétrius),  Privat-docent  de  Physique  à  l'Université  de 

Kasan  (llussic). 
GOLDHAMMER  (Demetrius),  Privat-docent  de  Physique  à  TUniversilé  de 

Kasan  (Russie). 
GOLOUBITZKT  (Paul),  Collaborateur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences  de 

Moscou,  à  Kalouga  Faroussa(Hussie). 
GOMEZ  ( Francisco  Lopez),  Professeur  à  l'Institut  de  Valladolid  (Espagne). 
GOSSART  (Fernand  ),  Docteur  en  droit,  i5,  rue  Tronchet. 
GOSSART,  Professeur  au  Lycée,  ^3,  rue  Bonnièrcs,  ù  Caen. 
GOSSIN,  Proviseur  au  Lycée  de  Lille. 
GOTENDORF  (Silyanus),  39,  rue  de  Clichy. 
GOULIER,  Colonel  du  Génie,  6,  rue  d'Ëstrées. 
GOURÉ  DE  VILLEMONTÊE,  Professeur  au  Lycée  Charlemagno,  3i,  rue  de 

Poissy. 
GOUTY,  Ingénieur,  à  Genève  (Suisse). 

GOUT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences, 4,  cours  Perrache,  à  Lyon. 
GRAJON  (A.),  Docteur  en  Médecine  à  Vierzon. 
GRAMMAGINI  (J.),  Beceveur-Clief  du  Poste  central  des  télégraphes,  54,  rue 

de  Clichy. 
GRAVIER  (Alfons),  Ingénieur  du  Service  électrique  de  la  Société  française 

de  matériel  agricole  et  industriel,  à  Vierzon. 
GRAT  (Matthew),  Directeur  de  Tlndia-Rubber,  Gutta-percha  and  Telegraph 

Works  C",  106,  Cannon  street,  Londres. 
GRAT  (Robert  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  l'India-Rubber,  Gulla-percha 

and  Telegraph  VVorks  C*,  Silwertown,  Essex,  à  Londres. 
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6RËHÂNT  (D'),  Directeur-adjoint  du  Laboratoire  de  Physiologie  générale. 

au  Muséum,  17,  rue  Berthollet. 
GRELLET,  Directeur  de  l'École  Supérieure  du  Commerce,  102,  rue  Amelot. 
GREZEL  (Lonis),  Professeur  de  Physique  à  Nantua. 
GRIPON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  12,  rue  du  Mont-Thabor,  à 

Rennes. 
GRIVEÂUX,  Professeur  au  Lycée,  16,  rue  Montbrillant,  à  Mont-Plaisir  (Lyon). 
GROGNOT  (L.  ),  Chimiste,  Essayeur  du  Commerce,  rue  du  Bourg,  à  Chan- 

tenay-sur-Loire  (Maison  Chopin)  (Loire-Inférieure). 
GROOT  (le  P.  L.-Th.  de),  Kerkstraat,  14,  Oudenbosch  (Hollande). 
GROSSETESTE  (Waiiam),  Ingénieur  civil,  11,  rue  des  Tanneurs,  à  Mulhouse. 
GUEBHâRD,  Agrégé  de  Physique  de  la  Faculté  de  Médecine,  6,  rue  Le  Goff. 
GUELPA,  Principal  du  Collège  de  Blidah  (Algérie). 
GUERBT,  Professeur  en  retraite,  à  Grasse  (Alpes-Maritimes). 
GUËRIN  (Emile),  Fabricant  d'appareils  électriques,  5,  rue  Montmorency. 
GUILLAUME,  Docteur  es  sciences,  attaché  au  Bureau  international  des  Poids  et 

Mesures,  au  Pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres. 
GUILLEBON  (de).  Contrôleur  de  l'exploitation  au  chemin  de  fer  d'Orléans, 

5,  rue  du  Bourg-Neuf,  Orléans. 
GUILLEMIN  (l'abbé),  Licenciées  sciences,  18,  rue  de  la  Pépinière. 
GUNTZ,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  i5,  rue  de  Metz,  à  Nancy. 
GUTE  (Philippe  A.),  Docteur  es  sciences,  19,  rue  de  Tournon. 

HAGENBAGH,  Professeur  à  l'Université  de  Bâle  (Suisse). 

HALLER,  Professeur  de  Chimie  générale  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 

HANRIOT,  Professeur  honoraire  de  Physique  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille, 

à  Joppécourt,  par  Mercy-le-Bas  (Meurthe-et-Moselle). 
HARDT  (D'  E.),  Chef  des  travaux  chimiques  de  l'Académie  de  Médecine, 

90,  rue  de  Rennes. 
HAUDIt  (Edgard),  Agrégé-Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences, 

3o,  avenue  de  l'Observatoire. 
HENOCQUE  (le  D'),  Directeur-adjoint  au  Laboratoire  de  Médecine  de  l'École 

des  Hautes  Études  au  Collège  de  France,  87,  avenue  de  Villiers. 
HEPITËS  (Stefan),  Directeur  de  l'Institut  météorologique  de  Roumanie,  à 

Bucarest. 
HESEHUS  (N.),  Professeur  à  l'Institut  Technologique,  à  Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
HILLAIRET  (André),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  9,  rue  Roquépine. 
H0M£N  (Theodor),  Docteur  es  sciences,  agrégé  à  l'Université  d'Helsingfors 

(Finlande). 
HOSPITALIER,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  Professeur  à  l'École  de 

Physique  et  de  Chimie  industrielles  de  la  Ville  de  Paris,  i5i  bit,  rue  de 

Rennes. 
HOSTEIM,  Professeur  au  Lycée,  37,  rue  Isabey,  Nancy. 

18 
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HUDELOT,  Répétiteur  à  l'École  Centrale,  6,  rue  Saint-Louis  en  l'Ile. 
HUGO  (le  Comte  Léopold),  14,  rue  des  Saints-Pères. 
HUGON,  Ingénieur,  77,  rue  de  Rennes. 

HIJGIJENT,  Prof,  honoraire  do  Faculté,  19,  rue  des  Frères,  à  Strasbourg. 
HURION,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  65,  rue  Blattin,  Clermont-Fer- 

rand. 
HURMUZESGU  (Dragomir),  Licencié  de  la  Faculté  de  Bucarest,  2a  raeBer- 

thollet. 
HUSSON  (Léon),  Contrôleur  du  Câble  télégraphique  à  Haïphong  (Tonkin). 

IMBERT  (Armand),  Professeur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  de 
Montpellier. 

INFREVILLE  (Georges  d'),  Ex-Électricien  de  la  Western  Union  Telegraph  C, 
Expert  de  la  National  Bell  Téléphone  C,  a57,  West,  44*  slreet,  à  New- 
York  (États-Unis). 

ISÂMBERT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  boulevard  de  la  Préfecture, 
à  Poitiers. 

IVANOFF  (Basile),  Licencié  es  sciences  (maison  IvanofT),  à  Simpheropol 
(Russie). 

JABLOGHKOFF,  Ingénieur,  3,  rue  Théry,  à  Passy. 

JANNETTÂZ  (Ed.),   Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  i5, 

avenue  des  Gobelins. 
JANET  (Panl),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  17,  rue  Les- 

diguières,  à  Grenoble. 
JANNIN,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  10,  rue  du  Jardin  national,  à  Albi. 
JANSSEN,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  TObservaloire  d'Astronomie  phy- 
sique, à  Meudon. 
JARNIGON  (Georges),  Ingénieur  Électricien,  63,  rue  Saint-Denis. 
JARRE,  a,  rue  des  Pyramides. 
JAUMANN  (G.),  Assistant  au  Laboratoire  de  Physique  de  l'Université  de 

Prague  (Autriche). 
JAVAL,  Député,  Directeur  du  Laboratoire  d'Ophtalmologie  de  la  Sorbonne, 

58,  rue  de  Grenelle. 
JÉNOT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  17,  rue  Caulaincourt. 
JEUNET,  Professeur  au  Lycée  d'Angoulôme. 

JOLT,  Professeur  adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences.  57,  rue  Claude-Bernard. 
JOLY  (Léon),  Inspecteur  du  Crédit  Foncier,  Ferme  de  Pargny,  près  Châleau- 

Porcien  (Ardennes). 
JOLT  (Commandant),  19,  rue  Boislevent. 
JOUBERT,  Inspecteur  do  l'Académie  de  Paris,  67,  rue  Violet. 
JOUBIN,  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Besançon. 
JOUET,  60,  rue  Pierre-Charras. 
JOUKOWSKI  (Nicolas),  Professeur  de  Mécanique  à  l'Université  et  à  TÉcole 

des  Hautes  Études  de  Moscou  (Russie). 
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JOYEUX  (Eugène),  5,  route  de  Versailles,  à  Chaville. 
JUN6FLEISGH,  Professeur  à  TÉcole  supérieure  de  Pharmacie,  38,  rue  des  Écoles. 
JUSSIEU  (F.  de),  Imprimeur,  Directeur  du  journal  VAuiunoisy  4,  Grand*Rue, 

à  Autun. 

KAREIS,  (Josef),  7,  Niebelungengasse,  à  Vienne  (Autriche). 

KERANGIJÊ  (Tves  de),  Capitaine  adjudant-major  au  '23"  bataillon  de  chasseurs 
à  pied,  à  Limoges. 

KŒGHLIN  (Horace),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  à  Lœrrach  (Baden). 

KŒNIG,  Constructeur  d'instruments  d'Acoustique,  27,  quai  d'Anjou. 

KOTGHOUBET,  Président  de  la  Société  Impériale  Polytechnique,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

KOWALSKI,  Prof,  à  PÉcoIe  supérieure  du  Commerce  et  de  l'Industrie,  1,  rue 
de  Grassi,  à  Bordeaux. 

KRAIEWITSGH,  Professeur  de  Physique  aux  Académies  de  la  Marine  et  des 
Mines,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

KREIGHGAUER,  Docteur  es  Sciences,  Aide  au  Bureau  International  des  Poids 
et  Mesures,  au  pavillon  de  Breteuil,  à  Sèvres. 

KROUGHKOLL,  Licencié  es  Sciences,  17,  faubourg  Saint- Jacques. 

LAGOINE  (Emile),  Ingénieur- Électricien,  à  Constantinople  (Turquie). 

LAFFÂRGUE  (Joseph),  Licencié  es  Sciences  physiques,  5 j,  rue  de  TArbre-Sec. 

LAFOREST  (Comte  de),  Général  de  brigade,  à  Albi. 

LA6RAN6E  (L.),  Professeur  de  Physique  à  l'École  militaire,  26,  rue  Vilain  XIV, 
à  Bruxelles  (Belgique). 

LALA,  Préparateur  à  la  Faculté  dos  Sciences,  u,  rue  d'Aubuisson,  à  Tou- 
louse. 

LALANGE  (l'Abbé),  Curé  de  Xivry-le-Franc  (Meurihe-et-MoselIe). 

LALANDE,  Libraire,  à  Brives. 

LALANDE(de),  Ingénieur  civil  des  Mines,  ancien  élève  do  l'École  Polytech- 
nique, 87,  rue  de  Rennes. 

LAMON,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4,  rue  Rothschild,  à  Genève 
(Suisse). 

LANGELOT,  Constructeur  d'Instruments  d'acouslique,  7(»,  avenue  du  Maine. 

LAN6LADE,  Ingénieur  civil,  as,  rue  Saint- Augustin. 

LARNAUDE,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  Aulnay,  par  Maule(Seine- 
et-Oise). 

LAROCHE,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  1 10,  avenue  de  Wagram. 

LAROCQUE,  Directeur  de  l'École  des  Sciences,  à  Nantes. 

LATGHINOW,  Professeur  à  l'Institut  du  corps  forestier,  à  Sainl-Pélershourg 
(Russie). 

LAURENT  (Léon),  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  21 ,  rue  de  l'Odéon. 

LAVIËVILLE,  Professeur  au  Lycée  Condorcel,  56,  rue  de  Lisbonne. 

LAURIOL  (P.),  Ingénieur  dos  Ponts  et  Chaussées,  18,  rue  des  Capucins,  à 
Chartres. 
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LAWTON  (George  Fleetwood),  Ingénieur-Directeur  de  TEastern  Telegraph  G% 

jt,  boulevard  du  Muy,  à  Marseille. 
LEBLANC,  ancien  élève  de  FÉcole  Polytechnique,  63,  allée  du  Jardin-Anglais, 

au  Raincy. 
LEBOSSt  (TAbbé),  Professeur  aif  Séminaire  de  la  Roche  du  Theil,  par  Redon 

(Ile  et  Vilaine). 
LEGAT,  Professeur  au  Lycée  Janson  de  Sailly,  7,  rue  Gustave  Courbet. 
LEGHAT,  Professeur  en  retraite,  27,  rue  Vital. 
LE  GHATELIER  (André),  Ingénieur  des  constructions  navales,  25,  cours  Gam- 

betta,  à  Lyon. 
LE  GHATELIER  (Henry),  Ingénieur  des  Mines,  professeur  de  Chimie  générale 

à  l'École  des  Mines,  78,  rue  Notre-Dame-des-Champs. 
LE  GHATELIER   (Louis),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  95,  rue  de 

Rennes. 
LE  GHÂTONNIER,  Chimiste  en  chef  des  Douanes,  à  Rouen. 
LE  GORDIER  (Panl),  Docteur  es  sciences.  Professeur  à  l'École  supérieure  des 

Sciences  d'Alger,  i5,  rue  de  Tanger,  Alger. 
LEDEBOER,  Docteur  es  sciences,  53,  rue  du  Four. 
LE  DOLLET,  Contrôleur  des  Télégraphes,  i5,  rue  Terme,  à  Lyon-Central. 
LEDUC,  Professeur  au  Lycée  Louis  le  Grand,  i36,  me  d'Assas. 
LEFEBVRE,  Capitaine  au  96*  d'infanterie,  au  camp  d'Avor. 
LEFEBVRE,  Professeur  au  Lycée,  18,  rue  Montbauron,  à  Versailles. 
LEFEBVRE  (Victor),  Constructeur  d'instruments  pour  les  Sciences,  70,  avenue 

du  Maine. 
LELORIEUX,  Professeur  au  Lycée  Lakanal,  110,  boulevard  Arago. 
LEMOINE  (E.),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  5,  rue  Littré. 
LEHOINE  (6.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  76,  rue  d'Assas. 
LEMONNIER  (Panl),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  Ingénieur  con- 
structeur, 45,  rue  de  Saint-Pétersbourg. 
LEHSTRÔM  (Selim),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Helsingfors 

(Finlande). 
L£0N  (Gnstaye),  Ingénieur  au  Corps  des  Mines,  i,  rue  Madame. 
LEPERGQ  (Gaston),  Professeur  de  Chimie  à  la  Faculté  libre,  26,  rue  du  Plat,  à 

Lyon. 
LERIIANTOFF,  Préparateur  au  Cabinet  de  Physique  de  l'Université  de  Saint- 
Pétersbourg  (Russie). 
LE  ROUX,  Examinateur  à  l'École  Polytechnique,  120,  boulevard  Montparnasse. 
LEROT,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves,  4»  rue  de  la  Grande-Chaumière. 
LEROT,  Médecin-Major  au  6"  régiment  de  cuirassiers,  18,  avenue  de  Breteuil. 
LESA6E,  Professeur  au  Lycée  de  Châteauroux. 
LESGHI,  Professeur  au  Collège  de  Corte. 
LESPIAULT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
LËTAN6  (Panl),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  3i,  boulevard  de 

Port-Roval. 
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L£VT,  Chef  d'Institution,  ao,  rue  Vauquelin. 

LËVY  (Armand),  Professeur  au  Lycée,  i8  bisy  rué  Cornebouc,  à  Puiliers. 
LIBERT  (J.-G.-D.),  Professeur  au  Collège  de  Morlaix. 
LIPPIGH  (Fr.),  Professeur  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 
LIPPMANN,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  4, 

carrefour  de  TOdéon, 
LISLEFERME  (de),  Ingénieur  en  retraite,  à  Taillebourg  (Charente-Inférieure). 
LOIR,  Directeur-Ingénieur  des  télégraphes,  à  Saint-Symphoriende  Loy  (Rhône). 
LORRAIN  (James-Grieyes),  Consalting  Engineer  Norfolk  House,  Norfolk 

Street,  London.  W.  C. 
LOUGUININE,  Capitaine  de  la  Garde  Impériale  russe,  4i  rue  Mesnil. 
LUGGHI  (D'Guglielmo  de).  Professeur  de  Physique  au  Lycée  Royal  TitoLivio, 

Padoue  (Italie). 
LUTZ,  Constructeur  d'instruments  d'optique,  65,  boulevard  Saint-Germain. 
LTON  (Gustaye),  ancien  élève  de  TÊcole  Polytechnique,  Ingénieur  civil  des 

Mines,  ^4  bis^  rue  Rochechouart. 

MAGE  DE  LËPINAT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  io5,  boulevard 

Longchamps,  à  Marseille. 
MAGE  (D*^  E.),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 
HAGQUET  (Auguste),  Ingénieur  au  corps  des  Mines,  Professeur  à  l'École  des 

Mines  du  Hainaut,  à  Bruxelles  (Belgique). 
MADAMET,  Directeur  de  l'École  d'application  du  Génie  maritime,  84,  boule- 
vard Saint-Michel. 
MAGNE  (P.)i  Directeur-Ingénieur  du  contrôle  des  Postes  et  des  Télégraphes, 

34, avenue  de  Villiers. 
MAIGHE,  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Louis-le-Grand. 
MAIGRET (IK),  44)  avenue  de  la  République,  Grand-Montrouge. 
MAISONOBE,  Lieutenant  au  6*  régiment  d'Artillerie,  à  Clermont-Ferrand. 
MALLARD,  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  professeur  de  Minéralogie  à  l'École 

des  Mines,  ii,  rue  de  Médicis. 
MALOSSE,  Professeur  à  l'École  do  Médecine  d'Alger. 
MANEUVRIER,  Agrégé  de  l'Université,  Sous-Directeur  du  Laboratoire  des 

recherches  physiques  à  la  Sorbonne,  54,  rue  Nolre-Dame-des-Champs. 
MARET,  Membre  de  Tlnslitut,  1 1,  boulevard  Delessert. 
MARIA  (Emile),  Professeur  à  l'École  Turgot,  12,  rue  de  Longchamps. 
MARTIN  (Gh.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 
MARTIN  (Joanny),  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  6,  rue  des  Ca- 

.pûcins,  à  Lyon. 
MARTINET,   Professeur  au  Lycée  Janson   de  Sailly,   5,    rue  de   l'Amiral 

Courbet. 
MARTINET,  Professeur  au  Lycée  de  Montpellier. 
MASGART,  Membre  de  l'Institut,  Professeur  au  Collège  de  France,  Directeur 

du  Bureau  central  météorologique,  176,  rue  de  l'Université. 
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MASSE,  Professeur  au  Lycée  de  Toulon. 

MASSIEU,  Professeur  à  la  Facullé  des  Sciences  de  Rennes. 

MASSON  (6.))  Libraire-Éditeur,  lao,  boulevard  Saint -Germain. 

MATHIAS  (Emile),  Professeur  au  Lycée  de  Marseille. 

MAUMENÉ,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lyon,  et  91 ,  avenue 
de  Viiliers. 

M AUPEOU  D'ABLEIGES  (de),  Ingénieur  de  la  Marine,  Membre  du  Conseil 
des  travaux,  3o,  rue  Vital  (Passy). 

MAURAT,  Ancien  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  3i,  boul.  de  Port-Royal. 

MEAUX  (de),  Chef  de  Bureau  au  Ministère  des  Postes  et  des  Tél^raphes,  44i 
rue  Saint-Placide. 

MENDELSSOHN  (Manrice),  Docteur  en  Médecine. 

MtNIER  (Henri),  8,  rue  do  Vigny. 

MERGADIER,  Directeur  des  Études  à  TÉcole  Polytechnique,  21,  me  Des- 
cartes. 

MERCIER,  Préparateur  des  travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté  de 
Médecine  de  Paris,  66,  route  de  Châtillon. 

MÉRITENS  (de).  Ingénieur,  73,  rue  Pigalle. 

MERLE  (Antoine),  Directeur  de  la  maison  Brunot-Court,  à  Grasse. 

MERLIN  (Paul),  Professeur  au  Lycée  de  Châlons-sur-Marne. 

MERSANNE  (de),  Ingénieur-Électricien. 

ME8LIN,  Chargé  de  Cours  à  la  Faculté  dos  Sciences  de  Montpellier. 

MESTRE,  ancien  élève  de  TËcole  Polytechnique,  Ingénieur,  Chef  de  traction 
au  chemin  de  fer  de  TEst,  22,  rue  Pajol. 

METLAN,  Ingénieur,  3i,  rue  de  Poissy. 

METSENHEIM  (  Lonis-Maria),  Chef  de  Section  des  Chemins  de  fer  au  Minis- 
tère des  Travaux  publics,  4,  avenue  de  la  Gare,  à  Nan terre-sur-Seine. 

MIGULESGU  (Gonstantin),  Licencié  es  sciences,  43,  boulevard  Arago. 

MILLARD,  Docteur  en  Médecine,  à  Dinard,  et  25,  rue  Royale. 

MINART,  Ingénieur,  37,  rue  Battant,  à  Besançon. 

MIN6ASS0N,  Professeur  au  Lycée  de  Caen. 

MINNE,  Constructeur  d'instruments  de  Physique. 

MISLAWSKT  (D-^),  Professeur  agrégé  de  Physiologie  à  FUniversité  deKasan 
(  Russie). 

MOLTENI,  Ingénieur-Constructeur,  4^,  rue  du  Chftteau-d'Eau. 

MOLZ,  Ingénieur,  149,  rue  de  Rennes. 

MONDOS  (Robert),  Ingénieur,  89,  rue  Nollet. 

MONNORT  (Henri),  Professeur  à  l'École  Normale  de  Cluny. 

MONOTER,  Proft'sseur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Lyon.  " 

MONTAUD  (B.  de),  Ingénieur  civil,  73,  rue  d'Allemagne. 

MONTEFIORE  (Leri),  Sénateur,  Ingénieur,  Fondateur  de  l'Institut  électro- 
technique  à  Liège. 

MONTEIL  (Silvain),  Juge  de  Paix  à  Châteauponsac  (Haute-Vienne). 

MONTHIERS  (Maurice),  i35,  boulevard  Malesherbes. 
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MORANA  (Ignace),  Électricien,  44,  rue  de  Lausanne,  à  Genève. 
MORELLE,  Chef  des  travaux  pratiques  do  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine, 

II,  rue  Caumartin,  à  Lille. 
MORELLE,  Constructeur-Mécanicien,  Sg,  avenue  d'Orléans. 
MORS,  Ingénieur,  fabricant  d'appareils  électriques,  8,  avenue  de  TOpéra. 
MOSER  (D**  James),  Docent  à  l'Université,  Schwarz  Spanier  St.,  16,  Vienne 

(Autriche). 
MOUCHEZ  (TAmiral),  Directeur  de  l'Observatoire  de  Paris. 
MOUGHOT,  Professeur  en  retraite,  39,  rue  de  Fleury,  à  Fontainebleau. 
MOIJTIER,  Examinateur  de  sortie  à  l'École   Polytechnique,  i3,   rue  Gay- 

Lussac. 
MOUTON,  Maître  de  conférences  de  Physique  à  la  Sorbonne,  1,  rue  de  l'Au- 
dience, à  Fontenay-sous-Bois. 
MUIRHEAD  (D'  Alexandre)  F.  C.  S.,  5,  Cowley  Street,  Westminster,  S.  W. 

Londres. 
MUIRHEAD  (John),  Fabricant  d'appareils  électriques,  29,  Regency-Slreet, 

Westminster,  Londres. 
NAGHET  (A.),  Constructeur  d'instruments  d'optique,  17,  rue  Saint-Séverin. 
NAGHET(Gamille), Constructeur  d'instruments  d'optique,7,  rue  des  Gravilliers. 
NAMBA  MASSAGHI,  à  TUniversité,  Dép'  des  Sciences,  à  Tokio  (Japon). 
NAPOLI  (David),  Inspecteur  du  matériel,  chef  du  Laboratoire  des  Essais  au 

chemin  de  fer  de  l'Est,  34  ter,  rue  de  Dunkerque. 
NE6REAN0(D.),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  Sf.-Jonica,  n**  4  (Maison 

Olbrich),  Bucarest  (Roumanie). 
NERVILLE  (de).  Ingénieur  des  Télégraphes,  Directeur  du  Laboratoire  central 

d'électricité,  116,  boulevard  Haussmann. 
NEUBUR6ER,  Professeur  au  Lycée,  11,  avenue  du  Vieux-Marché,  à  Orléans. 
NETRENEUF,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen. 
NODON  (Albert),  Ingénieur  civil,  20,  rue  du  Midi,  à  Vincennes. 
NODOT,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 
NOË  (Gharles),  Constructeur  d'instruments   pour  les  Sciences,  8,  rue  Ber- 

thollct. 
N06UË  (£mile),  Attaché  à  la  Maison  Pollin-Duboscq,  i38,  rue  d'Assas. 
NOTHOMB  (Loais),  Professeur  de  télégraphie  technique  à  l'École  de  Guerre, 

91,  avenue  Louise,  à  Bruxelles. 
N0U6ARET  (Élie),  Professeur  au  Lycée,  place  Plumancy,  à  Périgueux. 

OFFRET,  Professeur  au  Lycée,  9,  rue  Martin  du  Nord,  à  Douai. 

OFFRET  (Albert),  Mailre  de  Conférences  de  Minéralogie  à  la  Faculté  des 

Sciences,  77,  avenue  de  Saxe,  à  Lyon. 
06IER  (Jnles),  Docteur  es  sciences,  Chef  du  laboratoire  de  Toxicologie,  6,  rue 

de  Beaune. 
OLIVIER  (Louis),  Docteur  es  sciences,  Directeur  de  la  Reme  générale  des 

xSciencex  pures  et  appliquées,  3^,  rue  do  Provence. 
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OLLIVIER  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 
ONDE,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  4i,  rue  Claude-Bernard. 
ORDUNA,  Ingénieur,  à  Madrid  (Espagne). 

ORLÉANS  (Comte  d'),  Colonel  d'Ëtat-Major  en  retraite,  9,  rue  de  Mailly. 
OIJMOFF  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  TUniversité  d'Odessa  (Russie). 

PAILLARD -DUGLÉRÊ  (Constant),  Secrétaire  d'Ambassade,  96,  boulevard 

Haussmann. 
PAILLOT,  Chef  des  Travaux  pratiques  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille. 
PALAZ  (Adrien),  Docteur  es  sciences.  Professeur  à  l'Académie  de  Lausanne 

(Suisse). 
PALMADE,  Professeur  au  Lycée  de  Saint-É tienne. 

PALMADE,  Capitaine  du  Génie,  à  l'École  Polytechnique,  ai,  rue  Descartes. 
PANZANI  (J.-P.),  Licencié  es  Sciences  mathématiques  et  physiques  au  Lycée 

Louis-le-Grand. 
PARATRE  (l'abbé),  Licencié  es  Sciences  physiques,  6,  rue  Raynouard. 
PARENTHOU  (Emile),  Ingénieur,  18  bis,  rue  Denfert-Rochereau. 
PARISSE,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  49,  rue  Fontaine-au-Roi. 
PARMENTIER,  21,  avenue  de  la  Toison-d'Or,  à  Bruxelles  (Belgique). 
PASQUI£R(DO,  rue  Saint-Nicolas,  àEvreux. 
PASSOT  (D'),  34,  rue  Saint-BasUe,  à  MarseiUe. 
PAUGHON  (Ernest),  Professeur  Adjoint  à  la  Faculté  des  Sciences,  191,  rue 

Basse,  à  Caen. 
PAUL  (Amédée),  Directeur  deTEastern  Telegraph  C",  à  Bone  (Algérie). 
PAUMES,  Docteur  en  Médecine,  rue  Pergaminien,  à  Toulouse. 
PAVLIDËS(Démosthènes),  Docteur  en  Médecine,  14,  rue  Cadet. 
PAYN  (John),  Directeur  de  l'Eastern  Telegraph  C*,  au  Caire  (Egypte). 
PELLAT  (H.),  Maître  de  Conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  3,  avenue  db 

l'Observatoire. 
PELLERIN,  Professeur  de  Physique  à  l'École  de  Médecine,  9,  quai  Richebourg, 

à  Nantes. 
PELLIN  (Philibert),    Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  successeur  de 

M.  Jules  Duboscq,  21,  rue  de  l'Odéon. 
PÉRARD  (L.),  Professeur  à  l'Université,  loi,  rue  S'-Esprit,  à  Liège  (Belgique). 
PËRIER  (Paul),  attaché  au  Bureau  central  Météorologique,  176,  rue  de  TUni- 

versité. 
PÉRIGNON,  lOD,  rue  du  Faubourg-Saint-Honoré. 
PEREZ  (Fernando  Ferrari),  Professeur  à  l'École  normale,  Tacubaya  D.  F.  à 

Mexico  (Mexique). 
PERNET  (X.),  Professeur  de  Physiqu^en  retraite,  faubourg  de  Paris,  Maison 

de  l'Arc,  à  DôIe. 
PERNET  (D-^  J.),  Karlsbad,  22,  Berlin,  W. 
PÉROT  (Alfred),  Chargé  d'un  Cours  supplémentaire  de  Physique,  à  la  Faculté 

des  Sciences,  1 19,  Boulevard  de  Longchamps,  à  Marseille. 
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PERROT  (Paul),  Aide  au  Bureau  international  des  Poids  el  Mesures,  191,  bou- 
levard Pereire. 
PÉTROFF,  Professeur  à  l'Institut  Technologique  de  Saint-Pétersbourg  (Russie  ). 
PEUGEOT  (E.)i  Dessinateur  et  graveur,  10,  rue  de  Nesles. 
PEUGEOT,  Ingénieur  opticien,  3i,  quai  des  Grands-Auguslins. 
PFAUNDLER  (Léopold),  Professeur  à  TUnivorsilé  d'Innsbruck  (Autriche). 
PflILBERT,  Ancien  receveur  des  télégraphes,  32,  faubourg  de  Fougères,  à 

Rennes. 
PHILIPPE,  Professeur  au  Collège  Sainte-Barbe,  ai,  rue  Paradis. 
PEILIPPON  (Paul),  Répétiteur  au  Laboratoire  d'Enseignement  delaSorbouiie, 

166,  boulevard  Montparnasse. 
PIGART  (A.),  Fabricant  d'instruments  de  précision,  20,  rue  Mayet. 
PIGOU,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  75,  avenue  de  la  Grande-Armée. 
PILLEUX,  16,  rue  du  Prévôt,  à  Bcauvais. 

PILTSGEIKOFF  (NicolaB),  Professeur  à  rUnivcrsilô  de  Kharkofl*  (Russie). 
PIN£L(Gharles-Loms),  26,  rue  Méridienne,  à  Rouen. 
PIONGEON,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  do  Bordeaux. 
PITANGA  (Epiphanie),  Professeur  à  TÉcole  Polytechnique  de  Rio-Janeiro, 

5o,  rua  do  Marquez  d'Abrantes. 
PLATZER  (B.),  Professeur  de  Mathématiques,  10,  rue  de  Port-Mahon. 
PLOIX(Gharles),  Ingénieur  hydrograplio  delà  Marine,  1,  quai  Malaquais. 
POINGARf  (A.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  4)  carrefour  de 

l'Odéon. 
POINGARË  (Lncien),  Agrégé  Préparateur  de   Physique  à  la  Faculté  des 

Sciences,  4,  carrefour  de  l'Odéon. 
P0IR£,  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  95,  boulevard  Malesherbes. 
POIiLARD  (Jules),  Ingénieur  des  constructions  navales,  i4«  rue  de  la  Uainpe, 

il  Brest. 
PONSELLE  (George),  Ingénieur  des  ArtsetManufaclures,  ig,  rue  de  Madrid. 
POPP  (Victer),  Administrateur-directeur  de  la  Compagnie  des  horlo=ros  pnru- 

mati(|ues,  16,  rue  Saint-Fargeau. 
PbPPER(Je8ef),  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique  do  Vienne,  Ingénieur 

constructeur  de  machines,  VU,  Westbahnstrass,  29,  à  Vienne  (Autriche). 
POTIER,  Ingénieur  en  chef  des  mines.  Professeur  à  l'École  Polytechnique, 

89,  boulevard  Saint-Michel. 
POUSSIN  (Alexandre),  Ingénieur,  au  Chûleaude  La  lloublonnière,  parLisieux. 
PR£AUBERT  (E.),  Professeur  au  Lycée,  i3,  rue  Proust,  à  Angers. 
PRËOBRAJENSKI  (Pierre),  Secrétaire  de  la  Section  de  Physique  à  la  Société 

Impériale  des  Amis  des  Sciences  naturelles,  à  Moscou  (Russie). 
PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Londres. 
PRÉSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Saint-Pétersbourg. 
PUJALET,  Préparateur  au  Collège  Rollin,  29,  boulevard  de  Clichy. 
PUPIN,  Secrétaire  de  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 
PUYFONTAINE  (Comte  de),  34,  avenue  Friedland. 

18. 
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QIJESNEVILLE  (D'),  Professeur  agrégé  à  TÉcole  supérieure  de  Pharmacie, 
I,  rue  Cabanis. 

RADIGUET  (fils),   Opticien    constructeur,  i5,    boulevard    des    Filles-du- 

Calvaire. 
RAFFARD,  Ingénieur,  i6,  rueVivienne. 

RAMEAU  (l'abbé),  Professeur  de  Physique  à  l'Institution  Sainl-Cyr,  à  Neverïi. 
RANQIJE  (Paul),  Docteur  en  Médecine,  i3,  rue  Champollion. 
RAU  (Louis),  Administrateur  délégué  de  la  Compagnie  Continentale  Edison. 

7,  rue  Moatchanin. 
RAYET,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
RAYMOND  (Eugène),  Ingénieur  do  la  Marine,  à  Lorient. 
RËBOUIS,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  aS,  rue  Claude-Bernard. 
RECHNIEWSKI,  Ingénieur,  3i,  rue  de  Poissy. 

REGOURA  (Albert),  Chargé  de  Cours  h  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
REDIER,  Constructeur,  8,  cour  des  Petites-Écuries. 
RË6NARD  {D'  P.),  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de  Physiologie  de  la  Faculté 

des  Sciences,  29.4}  boulevard  Saint-Germain. 
REISET,  Membre  de  l'Institut,  a,  rue  de  Vigny. 
RENARD  (Charles),  Chef  de  bataillon  du  Génie,  Directeur  de  rÉlablissement 

central  d' Aérostation  militaire,  7,  avenue  de  Tri  vaux,  à  Chalais-Meudon. 
RENAULT,  Licencié  es  Sciences  physiques,  a5,  rue  Brezin. 
REY  (Casimir),  Professeur  de  Mathématiques  à  l'École  du  Génie,  aS, boule- 
vard de  la  Reine,  à  Versailles. 
REYNIER  (Emile),  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Benouville. 
RIBAIL  (Xavier),  Ingénieur  de  la  traction  au  Chemin  de  fer  de  l'Ouest, 

G,  rue  (le  Constantinoplc. 
RIBAN  (Joseph),  Directeur  adjoint  du  Laboratoire  d'enseignement  chimique 

et  des  Hautes  Études,  85,  rue  d'Assas. 
RIBIËRE  (Charles),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées  attaché  au  service  des 

Phares,  6,  rue  Bizet. 
RICHARD,  Ingénieur-Constructeur,  8,  impasse  Fessart  (Belleville). 
RICHET  (Th.),  Professeur  à  la  Faculté  de  Médecine,  i5,  rue  de  l'Uni versilé. 
RI60LL0T,  Chef  des  Travaux  pratiques  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
RIGOUT,  Préparateur  de  Chimie  à  l'École  des  Mines. 
RIVIÈRE  (Charles),  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  17,  rue Gay-Lussac. 
ROBIN  (P.),  Directeur  de  l'orphelinat  Prévost,  appartenant  au  déparlement 

de  la  Seine,  à  Cempuis  (Oise). 
ROBLES  (José  de),  Ingénieur  agronome,  calle  del  General  Castagnes,  7>  à 

Madrid  (Espagne). 
RODDE  (Perd.),  7,  rue  du  Delta. 

RODDE  (Léon),  107,  rua  doOuvidor,  àRio-Janeiro  (Brésil). 
RODOGANACHI  (Emmanuel),  8,  avenue  Hoche. 
ROGER  (Albert),  rue  Croix-de-Bussy,  à  Épernay. 
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ROGER,  ancien  Chef  d'Institution,  i6i,  rue  Saint-Jacques. 
R06NETTÂ  (F.-B.),  Ingénieur,  Gi,  via  Borgonuovo,  à  Turin  (Italie). 
R0I6  T  TORRES  (Raphaël),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Barcelone 

(Espagne) . 
ROMILLT  (de),  8,  rue  de  Madrid. 

ROOSEVELT,  Ingénieur,  au  château  de  Bray,  par  Saint-Perret  (Ardèche). 
ROSENSTIEHL,  Chimiste,  Directeur  de  l'usine  Poirier,  ii4,  route  de  Saint- 

Leu,  à  Enghien. 
ROSLIN  d'IVRT  (Baron),  loi,  avenue  des  Champs-Elysées. 
ROUSSEAU,  Professeur  à  TUniversité,  20,  rue  Vauthier,  à  Ixelles-Bruxelles. 
ROUSSEAU  (Paul),  Fabricant  de  produits  chimiques,  17,  rue  Soufflet. 
ROUSSELET,  Censeur  du  Lycée  de  Bourg. 
ROUSSELOT  (l'abbé),  74,  rue  de  Vaugirard. 
ROUX  (Gaston),  Ingénieur  Électricien,  5i,  rue  de  Dunkerque. 

SÂINTE-GLAIRE  DEVILLE  (Emile),  Ingénieur  à  la  Compagnie  du  gaz,  85, 
avenue  de  Villiers. 

SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Henri),  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'État,  3, 
place  Péreire. 

SAINT-LOUP,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Clermont-Ferrand. 

SALADIN,  Ingénieur  civil  des  Mines,  2,  avenue  Malakoff. 

SALCHER  (D'P.),  Professeur  à  l'Académie  Impériale  de  Fiume  (Autriche- 
Hongrie). 

SALET,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  120,  boulevard  Saint- 
Germain. 

SAMBOURG  (Gh.),  Inspecteur  Ingénieur  des  Lignes  télégraphiques,  6, 
rue  de  la  Porte-Maillot. 

SANDOZ  (Albert),  Préparateur  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté 
de  Médecine,  40,  rue  d'Ulm. 

SARASIN  (E.),  Docteur  es  Sciences,  à  Genève. 

SARGIA  (Jules),  Ingénieur  de  la  Société  anonyme  pour  le  Travail  électrique 
des  Métaux,  14,  rue  Gérando. 

SARRAN,  Professeur  au  Lycée,  place  Saint-Didier,  à  Poitiers. 

SARRAU,  Membre  de  l'Institut,  Ingénieur  en  chef  des  Poudres  et  Salpêtres, 
profcbseur  de  Mécanique  à  l'École  Polytechnique,  9  bis,  avenue  Daumesnil, 
à  Saint-Mandé. 

SAUSSE,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Caen. 

SAUTTER  (Gaston),  Ingénieur,  26,  avenue  de  SufTren. 

SAUVAGE  (Henri),  Inspecteur  des  Postes  et  des  Télégraphes,  16,  rue  Pannette, 
à  Évreux. 

SGHAEFFER,  Chimiste,  àDornach,  près  Mulhouse  (Alsace). 

SCHILLER  (Nicolas),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Kieff  (Russie). 

SCHNEIDER  (Théodore),  Professeur  de  Chimie  à  l'École  Monge,  58,  rue 
Madame. 
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SGHODDUIJN  (l'abbé),  Professeur  de  Sciences  à  rinstilution  Saint^Josepli. 

à  Gravelines. 
SCHWEDOFF,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences,  Professeur  à  TUniversité 

d'Odessa  (Russie). 
SGIÂMA,  Ingénieur  civil  des  Mines,  directeur  de  la  maison  Bréiiuet,  lo,  rue 

Sainte-Anne. 
SEBERT,  Général  d'Artillerie  de  Marine,  i3,  rue  de  la  Cerisaie. 
SÉGUIN,  ancien  Recteur,  i,  rue  Ballu. 

SEIGNETTE  (Adrien),  Professeur  au  Lycée  Condorcet,  21,  rue  Tronchei. 
SELIGMANN-LUI,  Sous-Inspecteur  des  Télégraphes,  io3,  rue  de  Grenelle. 
SERPOLLET,  Ingénieur,  27,  rue  des  Gloys. 

S£RR£-GUIN0,  Examinateur  à  TÉcole  de  Saint-Cyr,  1 14,  rue  du  Bac. 
SERRIN  (Y.),  Ingénieur,  i,  boulevard  Saint-Martin. 
SIMON,  Pharniacien,  au  Perreux. 

SIMOIJTRE  (Tabbé),  Professeur  de  Physique  au  grand  séminaire  de  Nancy. 
SIRE  (G.),  Docteur  es  Sciences,  Essayeur  de  la  Garantie,  à  Besançon-Mouil- 

lière. 
SIRVENT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  73,  rue  de  Rennes. 
SLOUGUINOFF,  Professeur  de  Physique  au  cabinet  de  Physique  de  TUniver- 

slté  impériale  de  Kasan  (Russie). 
SOKOLOFF  (Alexis),  Professeur  de  Physic^ue  à  l'Académie  de  Moscou  (Russie). 
SORET  (Louis),  Professeur  à  l'Université  de  Genève  (Suisse). 
SOLIGNAG,  Ingénieur-Électricien,  247,  rue  Saint-Honoré. 
S0MZ£E  (Léon),  Ingénieur  honoraire  des  Mines,  117,  rue  Royale,  à  Bruxelles 

(Belgique). 
STAPFER  (Daniel),  Ingénieur,  boulevard  de  la  Mayor,  à  Marseille. 
STŒCHEGLAIEF  (Wladimir),  Professeur  de  Physique  à  la  Haule-École  tech- 
nique de  Moscou  (Russie). 
STEPANOFF,  Professeur  de  Physique,  à  Cronstadt  (Russie). 
STOKES  (G.-G.),  Professeur  de  Mathématiques  à  l'Universilé  de  Cambridi^e, 

Lensfield  Cottage,  Cambridge. 
STOLETOW  (AL),  Professeur  à  l'Université  de  Moscou  (Russie). 
STRAUSS,  Capitaine  du  Génie,  Attaché  au  Dépôt  des  fortifications,  8,  rue  Saint - 

Dominique. 
STREET  (GliarleB),  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  71,  rue  Treilhard. 

TAGGHINI,  Astronome,  Directeur  du  Bureau  météorologique  d'Italie,  » 
Rome. 

TEISSERENG  DE  BORT  (Léon),  Chef  du  Service  de  Météorologie  générale  au 
Bureau  central  météorologique.  Secrétaire  général  de  la  Société  Météorolo- 
gique de  France,  82,  avenue  Marceau. 

TEISSIER,  Professeur  au  Lycée,  5,  rue  de  Lille,  à  Nice. 

TEPLOFF,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimir  Kaies,  i5,  maison 
Friedrichs,  à  Saint-Pétersbourg  (Russie). 


Digitized  by 


Google 


-  273  - 

MM. 
THENÂRD  (le  baron  Arnonld),  chimiste  agriculteur,  6,  place  Sainl-Sulpice. 
THIERCELIN,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  43»  rue  Madame. 
THIESEN  (D'  Max.))  à  Gharlottemburg,  Berlinerstrasse,  22,  à  Berlin. 
THIMONT,  Professeur  au  Collège  Stanislas,  53,  boulevard  Montparnasse. 
THOMPSON    (SilYanna-P.),    Professeur    à    Finsbury    Technical    Collège, 

Léonard  street,  Londres,  E.  C. 
THOMSON(SirWilliam),F.R. S., Professeur  àrUniversitédeGlasgow(Êco8se). 
THOUVENEL,  Professeur  au  Lycée  de  Vanves,  i3o,  boulevard  Montparnasse. 
THOUVENOT  (GloYis),  Ingegnere  délie  ofGcine  e  fonderie  Mazzocchi,  Porta 

Cavalleggeri,  à  Rome  (Italie). 
THTRION,  Professeur  au  Collège,  aa,  rue  Béranger,  à  Fontainebleau. 
TIMIRIÂZEFF,  Professeur  à  l'Université  et  à  l'Académie  agronomique  de 

Moscou  (Russie). 
TISSANDIER  (Gaston),  Directeur  du  Journal  «  La  Nature  »,  5o,  rue  de 

Châteaudun. 
TONARELLI,  Censeur  du  Lycée  de  Valenciennes. 
TOUANNE  (de  la),  Ingénieur  des  télégraphes,  i3,  rue  Soufflet. 
TRANNIN  (Henri),  Docteur  es  Sciences,  ancien  Préparateur  à  la  Faculté  des 

Sciences  de  Lille,  à  Arras. 
TRIPIER  (le  D'),  41,  rue  Cambon. 
TROTIN,  Ingénieur  des  télégraphes,  38,  quai  Henri  IV. 
TROUVÉ  (6.),  Constructeur  d'instruments  de  précision,  14,  rue  Vivienne. 
TULEU  (Charles),  Ingénieur,  58,  rue  Hauteville. 

UGHARD  (A.),  Capitaine  d'artillerie,  4,  rue  Maurepas,  à  Versailles. 
UNIVERSITÉ  DE  STDNET  (New  South  Wales). 

VACHER  (Paul),  45»  rue  de  Sèvres. 

VA6NIEZ  BENONI,  Négociant,  14,  rue  Lemerchier,  à  Amiens. 

VALBT,  Pharmacien  de  r*  classe,  à  Dijon. 

VALETTE,  Rédacteur  au  Journal  «  Cosmos  »,  8,  rue  François  I*'. 

VAN  AUBEL  (D'  Edmond),  Membre  de  la  Société  de  Physique  de  Berlin, 
3,  rue  Royale  (Ministère  de  la  Guerre),  à  Bruxelles  (Belgique). 

VAN  BIERVLIET  (Alhert),  a5,  rue  Marie-Thérèse,  à  Louvain  (Belgique). 

VANDENBROUGQUE,  Professeur  à  l'InstitutiDn  libre,  à  Marcq  en  Barœul 
(Nord). 

VAN  DER  MENSBRU66HE  (Gnataye-Léonard),  Professeur  de  Physique  ma- 
thématique à  rUniversilé,  80,  rue  Coupure,  à  Gand  (Belgique). 

VAN  DER  VLIETH,  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  S»-Pétersbourg. 

VARACHE,  Professeur  au  Collège  de  Béziers. 

VARENNE  (.de  ),  Préparateur  du  Laboratoire  de  Physiologie  générale  au  Muséum , 
7,  rue  de  Médicis. 

VARIN,  Professeur  au  Collège,  à  Nancy. 

VASCHT,  Ingénieur  des  Télégraphes,  Répétiteur  à  FÉcole  Polytechnique,  68, 
avenue  Bosquet. 
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VAUGHERET,  Colonel  d'Artillerie,  Directeur  de  la  Section  technique  de  l'Ar- 
tillerie, I ,  place  Saint-Thomas-d'Aquin. 

VAUTIER  (Théodore),  Chargé  des  conférences  de  Physique  à  la  Faculté  des 
Sciences,  3o,  quai  Saint-Antoine,  à  Lyon. 

VERDIN,  Constructeur  d'instruments  pour  la  Physiologie  et  la  Médecine, 
7,  rue  Linné. 

VERRIER  (Gabriel),  Ingénieur  électricien,  Ancien  élève  diplômé  de  FÊcole 
centrale  et  de  l'Ëcole  supérieure  de  Télégraphie,  i3,  boulevard  Saint-Germain. 

VIEILLE,  Ingénieur  des  Poudres  et  Salpêtres,  Répétiteur  à  TÈcole  Poly- 
technique, 19,  quai  Bourbon. 

VILLARS,  Professeur  au  Lycée  de  Coutances. 

VILLIERS  (Antoine),  Agrégé  à  l'École  de  Pharmacie,  3o,  avenue  de  TOb- 
servatoire. 

VILLT,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Louîs-le-Grand. 

VIOLET  (Léon),  sous-direcleur  dos  ateliers  Carpentier,  20,  rue  Delambre. 

VIOLLE,  Maître  de  conférences  à  l'École  Normale,  89,  boulevard  Saint- 
Michel. 

VION  (René),  Conservateur  de  la  Bibliothèque,  16,  plac«  au  Feurre,  à  Amiens. 

VLASTO  (Ernest),  Ingénieur,  Administrateur  de  la  Société  anonyme  de  fabri- 
cation de  produits  chimiques,  44 >  rue  des  Écoles. 

VOIGT,  Professeur  honoraire  du  Lycée  de  Lyon,  à  Géanges,  par  Saint-Loup  de 
la  Salle  (Saône-et- Loire). 

VOISENAT  (Jules),  Sous-Ingénieur  des  télégraphes,  à  Besançon. 

WAHA  (de).  Professeur  de  Physique  à  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxem- 
bourg). 

WALLON  (E.),  Professeur  au  Lycée  Janson  de  Sailly,  65,  rue  de  Prony. 

WEISS  (G.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de  Phy- 
sique à  la  Faculté  de  Médecine,  12,  place  Saînt-Sulpice. 

WENDT(Gn8taT6),  Constructeur  d'instruments  de  Physique  (maison  Hempel), 
55,  quai  des  Grands-Augustins. 

WERLEIN  (Ivan),  Constructeur  d'instruments  d*Optique,  71,  rue  du  Cardinal- 
Lemoinc. 

WEST  (Emile),  Ingénieur-Chimiste  au  Chemin  de  fer  de  l'Ouest,  i3,  rue 
des  Saints-Pères. 

WETHER,  Ingénieur,  Administrateur-Directeur  de  la  Société  centrale  de  Con- 
struction de  Machines,  36,  rue  Ampère. 

WIEDEMANN  (Eilhard),  Professeur  de  Physique  à  Leipzig  (Saxe). 

WITZ  (Aimé),  Ingénieur  civil,  Professeur  aux  Facultés  catholiques,  io4f 
boulevard  Vauban,  à  Lille. 

WOLF,  Membre  de  l'Institut,  Astronome  à  TObservatoire  de  Paris,  i,  rue  des 
Feuillantines. 

WOULFF,  Agrégé  de  l'Université  de  Varsovie  (Russie). 

WUILLEUMIER  (H),  Docteur  es  sciences,  98,  rue  d'Assas. 
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WUNSGHENDORFF,  Ingénieur  chargé  de  la  construction  des  lignes  souter- 
raines, au  Ministère  des  Postes  et  des  Télégraphes,  gtit,  rue  de  Rennes. 

XAHBEU,  ancien  Professeur,  4i,  Grande-Rue,  à  Saintes. 

TVON,  Pharmacien,  7,  rue  de  la  Feuillade. 

ZAHM  (J.-A.)i  Professeur  de  Physique  à  TUniversité  Notre-Dame  (Indiana) 
(États-Unis). 

ZE6ERS  (Lonis-L.),  Ingénieur  des  Mines  du  Chili,  Chacabuco,  5y,  à  San- 
tiago. 

ZILOFF,  Professeur  de  Physique  à  TUniversité  de  Varsovie  (Russie). 

Mai  1890. 
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